










VARIACIÓN TEMPORAL Y ESPACIAL DE LAS EMISIONES  DEL PROCESO  
DE LA CAÑA DE AZÚCAR EN LAS ZONAS DE ZACATEPEC Y JOJUTLA,  
EN MORELOS, MÉXICO. 
 
 
































Esta Tesis de Maestría fue desarrollada gracias a la beca de Posgrado asignada por 
CONACYT a  
FATIMA DE LOS ANGELES ESPEJO MONTES 
 No. CVU 371651 
 Forma parte del programa de la Maestría en Ciencias e Ingeniería Ambientales de la 




















 Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT) por facilitar los medios 
económicos para la realización de este trabajo. 
 
 A la Universidad Autónoma Metropolitana (UAM-Azcapotzalco) por formar parte 
de esta alma mater.  
 
 Al área de Química Aplicada de la UAM-Azcapotzalco, en especial a la Dra. 
Violeta Mugica Alvarez, por permitir realizar este trabajo en sus laboratorios y el uso de 
la infraestructura y material empleado en el desarrollo de la tesis, asimismo su asesoría. 
Al personal del que me brindó su apoyo en el trabajo experimental. 
 
 Al Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático (INECC) por brindarnos el  
apoyo en el préstamo de equipos. 
 
 A la Coordinación de la División de Estudios de Postgrado de la Universidad 
Autónoma Metropolitana Azcapotzalco, por todo el apoyo brindado. 
 




































 A Dios; porque me dio esta gran oportunidad de continuar con una meta más. 
 
 A mi Madre; por todo su apoyo, su tiempo y por todo el esfuerzo que ha dado para que yo 
continuara estudiando y logre mis metas. 
 
 A mi Padre; por su apoyo y consejos. 
 
 A mi hermano; que siempre ha estado para mí en todo momento, por motivarme a 
superarme. 
 
 A mi Abuelo; quien me motivo a continuar en este hermoso camino de la investigación. 
 
 A mis Abuelos;  y a mi padre que me han apoyado para continuar con mis estudios. 
 
 A la Dra. Violeta Mugica Alvarez;  por su apoyo, tiempo y asesoría. 
 
 A mi amigo Arturo Ruelas; por su apoyo incondicional. 
 































LISTA DE TÉRMINOS Y ACRÓNIMOS 
  
 
λ   Longitud de onda  
μ g m-2  Microgramo por centímetro cuadrado  
μ g m-3  Microgramo por metro cubico  
σy    Desviación estándar en y 
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CO   Monóxido de carbono 
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PM10   Partículas atmosféricas menores a 10 μm de diámetro aerodinámico 
t  Tonelada  








Durante el proceso agrícola de la caña de azúcar se realizan dos actividades de gran 
impacto ambiental relacionadas con el funcionamiento del Ingenio y quema de biomasa; 
debido a la combustión incompleta de la caña de azúcar se emiten partículas 
atmosféricas, aerosoles de carbono negro, monóxido (CO) y dióxido de carbono (CO2), 
compuestos orgánicos volátiles y trazas de elementos.  
 
En el Estado de Morelos, México se carecía de un estudio para determinar la calidad de 
aire cuando se realiza la quema de caña de azúcar como parte de su proceso agrícola; en 
la presente investigación se cuantificó la concentración de partículas atmosféricas PM2.5 y 
PM10 en los municipios de Zacatepec de Hidalgo, Jojutla y la Localidad de Galena en el 
estado de Morelos, durante tres campañas durante los meses de febrero a junio del año 
2014 que incluían actividad agroindustrial, con actividad industrial y sin actividad.  
 
La proporción de partículas PM2.5 con actividad agroindustrial respecto a solo actividad 
industrial es de 1.37 veces más alta, mientras que al comparar la actividad industrial con 
la época sin actividad es 3.7 veces más alta y hasta 5.1 veces mayor en actividad 
agroindustrial respecto a  en ausencia de actividad. 
 
Galeana presentó el mayor aumento en la concentración de PM10 durante la actividad 
industrial y Jojutla una mayor concentración de PM2.5 en actividad agroindustrial. Con 
base en los resultados obtenidos se concluyó que la quema de caña como parte de su 
proceso agrícola afecta la calidad del aire, lo que implica un mayor riesgo para la salud de 
los habitantes de la región, debido a que durante la  actividad agroindustrial más del 90%  
de las concentraciones sobrepasan los límites permisibles de la NOM-025-SSA1-2014. 
 
Se realizó la cuantificación de carbono elemental por el método termo-óptico (OC/EC 
Laboratory), en Zacatepec y Jojutla. Se determinó que la concentración de carbono 
elemental es mayor durante la actividad agroindustrial comparada con la actividad 
industrial y en ausencia de actividad y estos datos fueron estadísticamente significativos. 
 
Para conocer el impacto de las emisiones de partículas en la población cercana, se 
aplicaron modelos de dispersión capaces de identificar las zonas que presentarán 
concentraciones más altas de PM10 y PM2.5, dependiendo de las características de la 
fuente  de emisión y de los parámetros meteorológicos como: velocidad y dirección del 
viento, a través de la ecuación de Gauss, donde las concentraciones máximas del 
modelado en PM10 son de 107 μg m-3 y de PM2.5 57 μg m-3. 
 
Para el  modelado de  la dispersión de partículas provenientes de la quema de la caña, se 
utilizaron algunas ecuaciones del  Modelo de V Smoke, basado en modelos Gaussianos, 
para conocer las zonas con mayores concentraciones de partículas PM10 y PM2.5, se 
observó que en el día 3 de Diciembre de 2013 se quemaron 114 ha afectando las 
localidades de   Jojutla, Pedro Amaro y Tlatenchi por concentraciones de partículas  PM10 
que pueden ir de 4 412 a 44 120 μg m-3   y de partículas PM2.5 que pueden ir de 3 117 a 31 






During the agricultural process of sugarcane two high-impact activities are made, 
operation of Ingenious and biomass burning are carried out; First to facilitate harvesting 
and the second to eliminate the agricultural waste. Due to the incomplete combustion of 
sugarcane atmospheric particles are emitted, aerosols of Black Carbon monoxide (CO) 
and carbon dioxide (CO2), volatile organic compounds and traces of elements are emitted. 
Mexico lacks the Study to determine what is the Impact to air quality when there is burning 
of sugarcane as part of its agricultural process; in the current investigation it was quantified 
the concentration of atmospheric particles PM2.5 and PM10 in Zacatepec, Jojutla and 
Galena in the state of Morelos, during three campaigns which are with agro-industrial 
activity, industrial activity and without activity. 
 
The proportion of particles PM2.5 in agroindustrial activity with respect to single industrial 
activity is 1.37 times higher, while industrial activity comparing with the time without activity 
is 3.7 times higher and up to 5.1 times higher in agroindustrial activity in respect absence 
of activity. 
 
Galeana had the highest increase in the concentration of PM10 during the Industrial Activity 
and Jojutla with higher concentrations of PM2.5 in agro-industrial activity. With the basis of 
the results obtained it was concluded that the burning of cane as part of its agricultural 
process affects the quality of air, which implies a major risk for health of the Inhabitants of 
the region because during the agro-industrial activity over 90% of the concentrations 
exceed the permitted limit of the NOM-025-SSA1-2014. 
 
Black Carbon quantification was performed by  thermo-optical (OC / EC Laboratory) 
method. In urban areas Zacatepec and Jojutla. It was determined that the concentration of 
black carbon is significantly major during the agro-industrial activity in comparison to 
industrial activity and that in the absence of activity. 
 
To understand the impact of particulate emissions in the nearby town, dispersion models 
can identify areas that present higher concentrations of PM10 and PM2.5, depending on the 
characteristics of the emission source and meteorological parameters were applied as 
wind speed and direction, through the Gauss equation where the maximum concentrations 
of modeling PM10 are 107 μg m-3 and PM2.5 57 μg m-3. 
 
For modeling the dispersion of particles from burning cane, some equations V Model 
Smoke, based on Gaussian models, to find areas with higher concentrations of PM10 and 
PM2.5 particles, it was observed that used in on December 3, 2013 burned 114 has 
affected the towns of Jojutla, Pedro Amaro and Tlatenchi by concentrations of PM10 
particles can range from 4 412 to 44 120 μg m-3 and PM2.5 particles that can go of 3 117 
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La caña de azúcar es un cultivo que tiene tanta importancia como el petróleo a nivel 
internacional (Crespo, 2013).Brasil es el primer productor de caña, mientras que México 
ocupa el quinto  lugar (FAOSTAT, 2014). 
 
México produce alrededor de 5 millones de t de azúcar, con un valor de más de 3 mil 
millones de dólares anuales, lo que representa cerca del 12 % del valor del sector 
primario; además el consumo per cápita es cercano a 48 kg año-1 (PRONAC, 2007). 
 
La producción de caña en México se realiza en 664 mil ha que abastecen a 57 ingenios 
de 15 estados cañeros. Es una actividad socioeconómica de gran importancia, los 
Estados de San Luis Potosí, Jalisco, Michoacán, Puebla, Veracruz, Chiapas y Morelos  
son los principales productores de caña, siendo el Estado de Veracruz el que tiene la 
mayor producción (SE, 2012). Sin embargo el Estado de Morelos tuvo una superficie  de 
16 726 ha cultivadas con una producción 1 959 194 t (SIAP, 2011). 
  
Cabe Mencionar que el Estado de Morelos forma parte de la Megalópolis del Centro, la 
cual está integradas por: las Zonas Metropolitanas del Valle de México;  Puebla-Tlaxcala; 
y Toluca-Lerma, así como por las aglomeraciones de Cuernavaca-Jiutepec, Cuautla, 
Pachuca y Tlaxcala (SEDESOL, CONAPO, INEGI, 2004), por lo que es de gran relevancia  
determinar el impacto de las emisiones de la calidad del aire. En este estudio se realizó el 
monitoreo de las emisiones  en la zona cercana al  Ingenio Emiliano Zapata,  así como en 
las zona adjunta a los cañaverales en los municipios de Zacatepec y Jojutla así como en 
la localidad de Galeana.  
 
 El Estado de Morelos cuenta con 33 Municipios donde Zacatepec de Hidalgo es el 
principal productor de caña de azúcar, desde 1960 a la fecha  los sembradíos de caña 
han abundado en las tierras de cultivo, por lo que son los principales medios de 
subsistencia de los pobladores, no sólo del municipio, sino de la región sur del Estado de 
Morelos (Fideicomiso Ingenio Emiliano Zapata, 2014). 
 
La principal actividad económica de Zacatepec está dada por el Ingenio Azucarero el cual 
se mantiene trabajando durante un periodo de tiempo conocido como zafra, tiene una 
duración de 7 meses, (Noviembre a Mayo). Durante el proceso agrícola se realizan dos 
quemas. La primera  antes de cosechar para la eliminación de malezas  animales y 
microorganismos antes del corte y recogida de la caña, la segunda  quema se hace para 
eliminar los residuos y dejar lista la zona para la siguiente siembra. Además de las 
quemas, el funcionamiento del Ingenio genera partículas  por combustión incompleta, que 
pueden ser toxicas por sus características físicas y químicas, dependiendo de su diámetro 
aerodinámico.  
 
Los estudios sobre  quemas de biomasa  son escasos  y en los trabajos se ha 
documentado principalmente el impacto de la contaminación del aire y en la salud de las 




El impacto que tiene el carbono negro en el forzamiento radiativo del planeta se ha 
calculado con una aportación del 40% (Baron et al., 2009). 
 
Los  tamaños de partícula PM10 y PM2.5 se relacionan con un diámetro menor a 10 y 2.5 
micrómetros, respectivamente, están regulados en nuestro país por la NOM-025-SSA1-
1993; siendo los límites máximos permisibles: 75 μg m-3 para PM10 y 45 μg m-3 para PM2.5 
en promedio de 24 h.   
En este estudio se  monitoreo  la concentración de partículas PM10 y PM2.5 así como la 
concentración de carbono elemental, orgánico y total  en Zacatepec y Jojutla, Morelos, 









Se realizó un estudio preliminar en Zacatepec en el 2013, para conocer el impacto del 
Fideicomiso Ingenio Emiliano Zapata, el cual  mostró que durante la zafra la calidad del 
aire es mala. Sin embargo el periodo de muestreo fue muy corto y se requería un estudio 
más prolongado para saber si durante los distintos meses de zafra se mantiene la mala 
calidad del aire, así como conocer las concentraciones de PM10, PM2.5, y CE  a las que se 
encuentra expuesta la población cercana y estimar si es necesario tomar medidas 
preventivas de salud para la población. Por  otra parte es necesario diferenciar el impacto 
de las emisiones del Ingenio con relación a las emisiones por la quema caña, para lo cual 
se debería realizar el estudio al menos en dos sitios, uno cercano al ingenio y otro 
cercano a los cañaverales. Asimismo, conociendo los datos de emisión del ingenio y las 
condiciones meteorológicas  de la zona, es posible determinar la forma en que se 
transportan las emisiones hasta varios km a la redonda y comparar con las mediciones 
ambientales que se realicen. De particular importancia es el impacto de la industria cañera 
en el Estado de Morelos, ya que actualmente  esta entidad es parte de la Megalópolis de 




El proceso de la caña de azúcar al involucrar la quema de biomasa a cielo abierto y el uso 
del bagazo como combustible en el Ingenio azucarero, tiene como consecuencia el 
afectar la calidad del aire de la zona por la presencia de partículas en concentraciones 
mayores a las establecidas en la NOM-025-SSA1-2014 durante la temporada de zafra.  
 
1.3 Objetivo General: 
 
-Determinar la variación temporal y espacial de las emisiones provenientes de la quema  y 





-Diseñar y Realizar 3 campañas de muestreo de partículas atmosféricas en los sitios de 
Zacatepec, Jojutla y Galeana en tres periodos: con actividad agroindustrial, con actividad 
industrial y en ausencia de actividad. 
 
-Caracterizar las partículas PM10 Y PM2.5 colectadas en las dos zonas: Zacatepec, Jojutla 
y Galeana. 
 
-Determinar las concentraciones de Carbono Elemental en Zacatepec y Jojutla. 
 
-Determinar los patrones de dispersión de las emisiones del Ingenio Azucarero y 
determinar las zonas donde está más expuesta la población. 
 
-Determinar los patrones de dispersión de las emisiones de las quemas agrícolas y 
determinar las zonas donde está más expuesta la población. 
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Capítulo 2. La Industria azucarera de México 
 
En México la agroindustria azucarera es históricamente de las más importantes por su 
gran relevancia, social, cultural, política y económica. (Sánchez, 1997; Crespo, 1988). Se 
inició desde la conquista cuando Hernán Cortes traslado la caña de azúcar desde Cuba 
en 1522, creciendo está a orillas del río Tepengo en Santiago Tuxtla, Veracruz (Maturana  
y Restrepo, 1970).Las tierras fértiles, así como las condiciones climáticas permitieron  la 
expansión  por todo el territorio mexicano, particularmente en los valles de Cuernavaca y 
de Cuautla, iniciando así la primera actividad industrial y productiva de la Nueva España, 
para producir azúcar entre los años 1550 y 1600, en ingenios como el de Tlaltenango, el 
cual era un ejemplo de eficiencia, incluso mayor que ciertas regiones del mundo 
(Sandoval, 1951). 
 
Debido al incremento de la demanda por parte de los colonos a inicios del siglo XVII, la 
industria azucarera empezó a tomar un lugar importante colocándose como la industria 
más importante del país. 
 
Con el paso de tiempo esta Agroindustria se ha ido recuperando pero no del todo, de 
varias situaciones y hechos, que la hacen un tema interesante y de actualidad. Entre los 
más relevantes se cuenta: la independencia en México (1810-1821) que trajo como 
consecuencia la destrucción de Ingenios y cañaverales  provocando la caída de la 
producción del azúcar (Crespo, 1988).  
 
La expansión  del campo cañero comenzó con la incorporación de mejores técnicas  para 
optimizar la operación de los Ingenios, formalizándose y tomando más fuerza como 
industria en 1932 con la creación de Azúcar, S.A. (CEFP, 2001). En la década de los 
sesenta y setenta  los ingenios se encontraban endeudados debido a una  tecnología 
obsoleta y una productividad deficiente, produciendo  fluctuaciones en sus ingresos, 
obligando al Estado  por la aguda crisis a  privatizar esta industria  (Sacristan,2006 ). Sin 
embargo esta situación continúa, dando como consecuencia  la publicación  en el Diario 
Oficial de la Federación por parte del gobierno federal, una licitación para vender 9 
ingenios azucareros a la inversión privada. Tales ingenios generan actualmente el 22% de 
la producción anual de azúcar en el país, es decir 1.3 millones t (DOF, 2015). 
 
El ingenio Emiliano Zapata en Zacatepec  y Cassano en Cuautla,  fueron comprados por  
el Grupo Beta San Miguel  y se espera que la zafra 2015- 2016, tenga  una nueva 
orientación,  por una parte el sector industrial buscará la incorporación de nuevas 
tecnologías, como la producción de biocombustibles, así como generar energía eléctrica a 
partir de la fibra o el bagazo de la caña (ZAFRANET, 2015). 
 
Actualmente la caña de azúcar tiene un alto impacto en la economía nacional, su valor es 
de 3 mil millones de dólares anuales, lo que representa 11.6 por ciento  del total de las 
materias primas agroindustriales (SIAP, 2010), además representa el 11% del valor del 
sector primario, 2.5% del Producto Interno Bruto (PIB) manufacturero y  0.4% del PIB 
nacional (CNIAA, 2010), por lo que genera más de 440 mil empleos directos y beneficios 







Durante  el periodo  de  2012/13, en nuestro país se cosecharon 780.3 mil ha que 
abastecieron a 55 ingenios de 15 estados cañeros (Figura 1) (CANADESUCA, 2012). 
 
 
Figura 1: Estados en donde se siembra caña de azúcar en México. 
 
2.1 Fideicomiso Ingenio Emiliano Zapata en el Estado de Morelos 
 
El Estado de Morelos cuenta con 33 municipios donde Zacatepec de Hidalgo es uno de 
los principales productores de caña de azúcar. Se encuentra a 910 metros sobre el nivel 
del mar, posee un clima semi-seco cálido, con invierno poco definido, sequía a fines de 
otoño e invierno y principios de primavera y con un período de lluvias de junio a octubre, 
su temperatura media es de 24.2° C y su precipitación pluvial promedio es de 886 
milímetros al año. Se encuentra a 42 kilómetros al sur de  Cuernavaca y a 125 km de 
la Ciudad de México. Éste municipio carece de elevaciones ya que se encuentra en un 
valle (INAFED, 2010). 
 
La historia del municipio de Zacatepec de Hidalgo en  el Estado de Morelos, México, ha 
estado estrechamente ligado a la producción de la caña de azúcar. Durante el periodo de 
gobierno del presidente  Lázaro Cárdenas del Río quien inauguró el 5 de febrero de 1938, 
en el casco de la antigua hacienda de San Nicolás, las instalaciones de lo que 
actualmente es el Fideicomiso Ingenio Emiliano Zapata, con el propósito de mejorar las 
condiciones sociales y económicas  de ejidatarios y trabajadores. Hasta mayo de 2015, el 
ingenio era administrado por el Gobierno Federal con el nombre de Fideicomiso Ingenio 
Emiliano Zapata ubicado en  las siguientes coordenadas: Al norte 18º41', al sur 18º37' de 
latitud norte; al este 99º11', al oeste 99º14' de longitud oeste (Figura 2). Colinda al norte 
con los municipios de Puente de Ixtla y Tlaltizapán; al este con los municipios de 
Tlaltizapán y Jojutla; al sur con el municipio de Jojutla; al oeste con los municipios de 
Jojutla y Puente de Ixtla. Se conserva como uno de los ingenios con mayor producción de 
azúcar estándar en el país la cual es exportada a otros países como Estados Unidos y la 
Unión Europea (Fideicomiso Ingenio  Emiliano Zapata, 2014). En la zafra 2013-2014 en el 
Fideicomiso Ingenio Emiliano Zapata de Zacatepec, se industrializaron 610 mil toneladas 
de caña (ZAFRANET, 2014). 
 
Figura 2: Fideicomiso Ingenio Emiliano Zapata. 
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2.2 Caña de azúcar, cultivo y cosecha. 
 
2.2.1 La caña de azúcar 
 
La caña de azúcar  es el nombre vulgar  de la especie  Saccharum officinarum L. de la 
familia de las gramináceas, son plantas herbáceas, muy altas, tallo tipo caña; cilíndrico, 
sencillo, hueco y macizo en los nudos, donde se insertan las hojas; alternas, dísticas, de 
lineares a lanceoladas; en su parte inferior se encuentra la vaina, que envuelve el tallo, y 
en la superior el limbo o lámina, plano o enrollado. En la unión del limbo y la vaina puede 
haber una lígula membranosa o pelosa, y el limbo puede presentar en su base dos 
prolongaciones laterales o aurículas. Inflorescencia formada por espiguillas; éstas constan 
de un raquis sobre el que se insertan 1 o más flores cubiertas por 2 brácteas o glumas 
situadas en la base de la espiguilla y que cubren las flores más o menos (Aizpuru et al., 
1993, Carretero, 2004, Devesa, 1997). 
 
Los orígenes de la caña de azúcar son diversos y difíciles de confirmar, por lo que no se 
conoce con exactitud de donde proviene, debido a esto se han propuesto muchas teorías 
acerca de su origen, pero se considera que  las zonas de origen del Saccharum, es la 
región que comprende parte de la India, China y Nueva Guinea y zonas aledañas, por 
encontrarse ahí el mayor número de especies (Subiros, 2000).  
 
Una reseña confirma que el cultivo de la caña inicio en la Isla de Nueva Guinea  en el año 
3000 A.C, hasta extenderse a  Borneo, Sumatra e India, donde se procesó para obtener 
azúcar (García, 1998) y  se continuo expandiendo hasta Persia y posteriormente hacia 
Europa, en particular, las costas del mediterráneo se convirtieron en terreno ideal para el 
cultivo de la caña de azúcar (Galloway, 1989). 
 
Con el descubrimiento de América llegó el cultivo a nuestro continente y se expandió por 
todas las zonas cálidas empezando en la costa Veracruzana. Su producción comenzó a 
cobrar importancia y se empezó a exportar a Europa. Desde entonces los sembradíos de 
caña han abundado en las tierras de cultivo, estos son, hasta el momento, uno de los 
principales medios de subsistencia. 
 
Sin embargo el Estado de Morelos es eminentemente agrícola, siendo uno de sus 
productos más representativos la caña de azúcar, gramínea que se cultiva, 
tradicionalmente, en veinte municipios del estado, siendo Tlaltizapán, Tlaquiltenango, 
Jojutla y Cuautla los mayores productores. Estos cuatro municipios contribuyen con 
aproximadamente el 60% de la producción total del estado (Longoria, López y Morales, 
2014). 
 
2.2.2 El cultivo de la caña de azúcar 
 
La distribución del cultivo está comprendida entre los trópicos de Cáncer y de Capricornio, 
entre las cuales se encuentran zonas tropicales e intertropicales propicias para el 
desarrollo del cultivo. El área total en producción es de 19.24 millones de hectáreas 
distribuidas en Asia  42.5%, América 47.7%, en África 7.4% y Oceanía 2.4% .El promedio 
mundial de producción es de 65.2 ton/ha (FAOSTAT, 2002). Brasil es de los países que 
tienen  una mayor superficie cultivada con un promedio de  300 mil hectáreas por año 





Existen una gran diversidad de especies y variedades de la caña de azúcar, cuya finalidad 
es de obtener plantas que desarrollen un mayor rendimiento, así como, una mayor 
resistencia a las diferentes zonas, climas, enfermedades y plagas donde se cultiva la caña 
de azúcar. Es un cultivo duradero según variedad y condiciones locales la planta forma 
entre 4 y 12 tallos que crecen en promedio  entre 3-5 m de altura. El contenido de azúcar 
(sacarosa) oscila entre 11 y 16 %. (SIAP, 2008). 
 
El proceso de cultivo de la caña de azúcar inicia con la preparación de los terrenos donde 
se ubicara la parcela. Para preparar los suelos es necesario limpiar de toda maleza, 
combatir plagas,  así como remover toda la tierra para que se oxigene. Se surca el terreno 
con una distancia entre 1 y 1.5 metros por surco y se aprovecha para adicionar abono y 
herbicidas (Mago, 1986).  Se procede a la selección de  la semilla y posteriormente a la  
siembra, surcando de nuevo para hacer canales de riego. La nivelación del terreno es 
también importante para el manejo y control adecuado del riego y el drenaje, así como de 
la época de lluvias que es lo más usual en este cultivo. 
 
Entre sus requerimientos se encuentran suelos con pH acido a la gama neutra, sueltos, 
arenosos-arcillosos profundos y fértiles. La humedad es  un factor muy importante, por lo 
que respecta al sistema de riego, debe ser adecuado para  lograr mejores rendimientos, 
requiere agua en la cantidad y forma oportuna para alcanzar una buena producción. El 
riego se aplica hasta dos meses antes de la cosecha, la cual se realiza entre los 6 y 12 
meses asegurando una excelente calidad de la caña (Domínguez et al., 2014). 
  
La caña de azúcar es adecuada para el monocultivo y se cosecha después de 14 a 18 
meses y el nuevo crecimiento (retoño) después de 12 a 14 meses. Los rendimientos 
son de 60 a 120 ton / ha; el contenido de azúcar es, en promedio, 12,5%.  El contenido de 
azúcar en la caña disminuye a medida que las poblaciones aumentan de edad, se 
obtienen buenos resultados de vida útil al no exceder de 4 a 5 cosechas (GTZ/BMZ, 
1995). 
 
Las variaciones de temperatura superiores a 8°C son muy importantes en la fase de 
maduración, porque ayuda a formar y retener la sacarosa. A mayor radiación solar, habrá 
mayor actividad fotosintética y mayor almacenamiento de los carbohidratos en  las hojas 
al tallo, produciendo mayor tonelaje de azúcar en la fábrica  (Subiros, 2000, Romero et al., 
2009). 
 
Por otra parte de las necesidades por monocultivos especialmente con una sola especie 
vegetal (caña de azúcar), requieren de grandes aportaciones  de fertilizantes  y 
plaguicidas, estos tienen efectos negativos sobre algunos ciclos de la naturaleza, como es 
el óxido nitroso, un gas de efecto invernadero con un potencial de calentamiento global 
unas 300 veces mayor que el dióxido de carbono, es liberado por fertilizantes 
nitrogenados (FAO, 2008). 
 
Para la entrega de la caña a los ingenios se utilizan dos procesos más: la quema y el 
transporte. Es práctica común quemar la caña, ya que ahorra tiempo, dinero y esfuerzo, 
sin embargo, este proceso es el más contaminante y el tema de mayor importancia por el 








2.2.3 Cosecha y Quema de la caña. 
 
La quema es una técnica antigua que requiere de personal entrenado y con experiencia 
probada, así como cuidados y controles especiales en cuanto al tiempo, la programación 
y el levantamiento. Esta tiene el propósito de eliminar follaje innecesario, plagas, roedores 
y bacterias como la Leifsonia xyli subsp. Xyli,  que causa la enfermedad de raquitismo  
afectando el crecimiento de los tallos haciéndolos cortos y delgados (Martín et al., 2001), 
normalmente se realiza por la noches cuando la temperatura es más baja y hay pocas 
corrientes de aire. Asimismo, debe hacerse veinticuatro horas antes de la entrega de la 
caña, ya que si excede este tiempo, la caña entra en proceso de óxido-reducción que 
deteriora las propiedades del jugo y disminuye el contenido de sacarosa. La mayoría de 
los productores obtienen aceptables rendimientos que oscilan entre 100 y 120 toneladas 
por hectárea, como promedio de los diferentes ciclos de cultivo, lo que les permiten 
mantener el cañaveral por cinco o seis  "socas" último retoño de la caña de azúcar 
(INIFAP, 2000).  
 
La quema de residuos agrícolas constituye una fuente importante de emisión de 
contaminantes al aire, de compuestos como el metano (CH4), monóxido de carbono (CO), 
bióxido de nitrógeno (NO2), hidrocarburos (NMHC) y partículas menores a 10 micrómetros 
(PM10)  (Quintero y Moncada,2008). La quema de una sola hectárea de plantación de 
caña significa emitir a la atmósfera más de160 kg de bióxido y monóxido de carbono 
(SAGARPA, 2009). 
 
Los inconvenientes derivados de la quema  son: reducción de la calidad de la caña debido 
a deterioros del tejido celular y con ello mayor riesgo de infecciones en los puntos 
lesionados; destrucción de materia orgánica; empeoramiento de la estructura del 
suelo, aumento de la erosión del suelo, especialmente en tierras con 






Figura 3: Impactos ambientales a partir del ciclo de cultivo de la caña de azúcar. 






2.2.4 El proceso de producción de la caña de azúcar 
 
Un término muy importante para la Industria Azucarera es el de la frescura de la caña el 
cual  se define como el tiempo trascurrido desde la quema de la caña antes del  corte 
manual o mecanizado, hasta su entrada en las bandas transportadoras de los Ingenios 
para su procesamiento. Mientras menor sea el tiempo mayores rendimientos se tendrán al 
reducir la perdida de sacarosa (Palacios et al., 2011). 
 
El proceso industrial para la fabricación de azúcar implica la aplicación de distintos  
procesos para convertir el jugo de caña, en cristales y depurarlos de manera natural de 
impurezas que pudieran resultar dañinas para el organismo. Durante este proceso de la 
producción de caña de azúcar (sacarosa) se obtienen  otros productos como: melaza, 
cachaza y bagazo de este último ampliaremos más adelante su uso en el proceso. Este 
como otros procesos tienen impactos negativos como emisiones, descargas y  residuos 
los cuales se indican en cada etapa (Figura 4). 
 





-Clarificación y Filtración 
-Evaporación 







Los camiones al llegar al Ingenio se colocan en el área de descarga, donde la caña es 
pesada para llevar un control de las toneladas de caña que ingresan a la planta. Los 





La caña  se descarga en las mesas alimentadoras y se aplica una limpieza para eliminar 
la tierra, piedras y basura que es arrastrada de los campos (Viana, 2007). La limpieza en 
seco consiste en mesas alimentadoras con sistema de vibración que permite sacudir la 
caña para que la tierra y hojas no deseadas caigan bajo la mesa y sean recolectadas 
(Domínguez et al, 2011). 
 
-Molienda y Extracción 
 
Las bandas transportan la caña hacia cuchillas rotatorias que se encargan de cortar los 
tallos en pedazos pequeños y desfibradoras o molinos de martillos que desmenuzan la 
caña pero no extraen jugo. En la etapa de molienda se extrae el jugo de la caña a través 
de un conjunto de molinos de 3, 4 o hasta 6 mazas y se agrega agua caliente para 
obtener la máxima cantidad de sacarosa en un proceso llamado maceración. En esta 
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etapa se obtiene el jugo mezclado y un residuo sólido fibroso llamado bagazo que se 
utiliza como combustible para generar energía  (GTZ/BMZ, 1995). 
 
Las emisiones a la atmosfera que se generan durante la etapa de molienda corresponden 
a humo, los gases de combustión en las calderas, partículas de carbón y las partículas de 
bagazo. Los gases de combustión contienen principalmente CO2 y otros gases que 
contribuyen de manera activa al efecto invernadero, por consiguiente al calentamiento 
global y a otros fenómenos como la lluvia ácida (Morales, 2011). 
 
-Clarificación y Filtración: 
 
El proceso de clarificación o purificación, diseñado para remover las impurezas tanto 
solubles como insolubles, emplea cal y calor. La cal se adiciona en forma de lechada de 
cal (Ca O y H2O), en cantidades de alrededor de 0.5 kg Ca O/t caña, su función es neutralizar 
la acidez del jugo, formando sales insolubles de calcio, generalmente fosfatos de calcio. 
Posteriormente este pasa por un calentamiento ya alcalinizado hasta temperatura de 
ebullición y sirve para coagular la alúmina,  y precipitar sólidos suspendidos (Chen y 
Chou, 1993), finalmente se filtra y el  decantado  va directamente a la estación 
de evaporación.  
 
Durante la etapa de decantación del jugo de caña se generan lodos. Para recuperar el 
jugo de estos lodos, se agrega bagacillo, se regula el pH con adición de cal, y se realiza 
una filtración al vacío. La torta de sólidos generada es la cachaza. La descomposición de 
la cachaza también contribuye con la emisión de gases como el CO2 y el metano, aparte 
de tener un olor muy desagradable. Es fuente de criadero de moscas y combustiona 
espontáneamente en estado seco al estar expuesta al sol (Morales, 2011).Si no se trata 
antes de adicionarla como fertilizante para el suelo ocasiona retraso en el crecimiento de 
los cultivos cuando es incorporada en el momento de la siembra (Domínguez et al., 2011). 
 
-Evaporación   
 
El jugo claro se concentra continuamente por múltiples etapas de evaporación hasta que 
tiene un contenido seco de 60 a 70%, cada etapa de este proceso se calienta con el vapor 
de la etapa anterior. En el proceso de ebullición, más agua se elimina del zumo 
concentrado (jarabe) en calderas que operan a un aprox. 80% de vacío. El jugo se hierve 
a una temperatura más baja de lo normal debido a la baja presión en el equipo, evitando 
así cualquier decoloración debido a la caramelización (GTZ/BMZ, 1995). 
 
En la evaporación se elimina agua en forma de vapor y posteriormente esta se condesa, 
dichos condensados en ocasiones llevan consigo arrastres de azúcar, lo que representa 
una contaminación, por la demanda bioquímica de oxígeno.  Además de los 
condensados, también se desechan aguas de lavados de los evaporadores y 
calentadores, en los cuales se utilizan ácido clorhídrico y sosa cáustica para su limpieza 
(Morales, 2011). 
 
-Cristalización y Centrifugación  
 
La cristalización  comienza con un proceso de ebullición que al completarse, la masa 
hervida, se drena de las tachas en cristalizadores, que mediante condiciones controladas 
así como la adición de jarabe y la eliminación de agua, hasta obtener la cantidad y 
tamaño de cristales. A medida que la masa cocida se enfría constantemente, los cambios 
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de sobresaturación, provocan que los cristales de azúcar se formen de nuevo. La masa 
cocida se transfiere a continuación a partir de los cristalizadores en centrifugadoras, en el 
que el cristalizado se separa del jarabe, dejando atrás el azúcar en bruto de color marrón 
amarillento  este es conocido como melaza (GTZ/BMZ, 1995). 
 
Otro desecho de la etapa de cristalización son las aguas de los condensados del vapor 
que se genera al evaporar el jarabe en los tachos. Este generalmente tiene un bajo 
contenido de DBO y representa un volumen considerable, mientras que los residuos 
concentrados son generalmente de pequeño volumen pero un elevado contenido de 




El objetivo de la refinación es eliminar las impurezas de los cristales de azúcar. A través 
de una tecnología de uso intensivo de la planta, el  azúcar en bruto y azúcar blanco de 
mala calidad se disuelven, y luego se  decolora y se filtra por la adición de carbón 




Se utiliza un proceso de secado fluidizado a una temperatura de 110 °C, posteriormente 
se enfría y se transfiere a contenedores de embalaje y luego es enviado a 




De los molinos, los cristales de azúcar blancos secos son mecánicamente separados por 
el tamaño de las partículas usando una pendiente, girando la pantalla de malla de 
alambre o placa perforada. Después de la detección, el terminado, azúcar granulada 
refinada se envía a los contenedores de acondicionamiento y, a continuación, a 
recipientes de almacenamiento antes de su embalaje o a granel. Regularmente todo el 
azúcar es  empaquetado ya sea envases de papel multicapa, cajas de cartón o bolsas de 
polietileno y otra parte  se carga a granel en camiones que la transportan al puerto de 




Figura 4: Impactos Ambientales derivados del proceso de elaboración de azúcar a partir de la caña de 
azúcar. 





Las calderas o generadores de vapor son conocidas como el corazón de la fabrica,son 
instalaciones industriales  que a partir de un combustible sólido, líquido o gaseoso, 
vaporizan o calientan el agua para diferentes usos industriales.Las calderas bagaceras 
son un tipo de calderas que pueden utilizar el bagazo de la caña de azucar como 
combustible  para la generación de vapor para el proceso  (USEPA, 1997), necesario para 
los turbogeneradores  y para diversas operaciones en la producción como: evaporación, 
cristalizacion, centrifugacion y secado (Dominguez et al., 2011). 
 
El bagazo  contiene trazas de  hidrógeno,  nitrógeno, azufre, ceniza y agua, dependiendo 
de la humedad relativa. Cuando ésta se quema, se efectúa una reacción química que 
combina el carbono con oxígeno del ambiente, formándose dióxido de carbono (CO2) y 
combinando el hidrógeno con oxígeno para formar vapor de agua. Sin embargo cuando la 
combustión no es completa, se forman monóxido de carbono (CO),  Hidrocarburos, N2O y 
otros contaminantes, contribuyendo  al  efecto invernadero. (BUN-CA, 2002). 
 
Como se ha mencionado al igual que la quema de caña, las emisiones de gases a la 
atmósfera en el proceso, también contribuye a un gran impacto ambiental ofrecido por la 
quema de combustibles fósiles como es el petróleo y gas natural, por lo que se utiliza el 
bagazo como alternativa de estos, mientras tanto este sigue teniendo inconvenientes  
como combustible, ya que los gases de combustión de bagazo no contienen sustancias 






























Capítulo 3. Impactos al medio ambiente y a la salud por el 
proceso de la caña 
3.1 Impactos al medio ambiente 
 
A partir de la revolución industrial el medio ambiente no solo se ha visto  afectado por  la 
extracción de  recursos naturales, sino también por las descargas de contaminantes en 
cuerpos de agua, suelo y aire. Hace décadas  las industrias  no tomaban en cuenta el 
impacto que generaban por la producción de sus  productos para la sociedad. Sin 
embargo a través de la legislación han propuesto normas cada día más exigentes para 
que la industria tome medidas de control de sus emisiones, descargas y residuos. 
 
La contaminación del aire causa el incremento de enfermedades respiratorias, irritación 
en ojos, decrementos de la visibilidad, daños a plantas y  animales, un caso puntual es el 
derivado de  ingenios azucareros, donde se presentan efluentes fisicoquímicos y 
biológicos. De aquí surge  la necesidad de conocer el grado de afectación, al ambiente y a 
la salud  por esta Industria (Saranraj & Stella, 2014). 
 
En nuestro país Morales (2011) menciona que el impacto ocasionado por los ingenios 
azucareros en la zona centro del estado de Veracruz provoca afectaciones al medio 
ambiente como la mortandad de seres vivos por sus diversas emisiones de 
contaminantes. 
  
La industria azucarera genera impactos ambientales no solo por sus procesos 
industriales, sino también desde  el campo a partir del cultivo provocando impactos a la 
biodiversidad, al agua, suelo y aire (Cheesman, 2004). 
 
Impactos ambientales sobre la biodiversidad:  
 
El desmonte elimina toda la vegetación, se realiza mediante la tala y quema, esto no solo 
produce la pérdida directa de las especies y los hábitats, sino también en una serie de 
impactos sobre la función de los ecosistemas, ya que se modifican el nivel de nutrientes  y 
la compactación del suelo, incrementando la erosión del suelo, y produciendo también 
cambios hidrológicos (Viglizzo et al., 2003). 
 
El uso de plaguicidas puede tener un impacto directo en la biodiversidad si no es selectivo 
a la plaga que se quiere atacar; sin embargo, también puede tener efectos indirectos, 
como la eliminación de especies que proveen alimento o protección a otros organismos. 
Asimismo, un control biológico inadecuado en el cultivo de caña puede tener impactos 
negativos en la biodiversidad (Cheesman, 2004). 
 
Impactos ambientales en la calidad del agua: 
  
Los altos consumos de  agua para el riego de la caña,  así como el uso indiscriminado de 
agroquímicos pueden llegar a contaminar  los cuerpos  de agua  y afectar especies 
acuáticas; las aguas subterráneas pueden verse afectadas por la lixiviación de nutrientes 








Impactos ambientales en el suelo:  
 
En muchas áreas, la caña es cultivada en pendientes, lo cual agrava los riesgos de 
erosión. Las pérdidas por erosión del suelo debido al cultivo de caña de azúcar se 
estiman entre 15 a 500 t ha-1  por año (Cheesman, 2004).  
 
Además de la erosión, el suelo es removido durante la cosecha de la caña. La materia 
extraña (incluyendo suelo) que llega a molinos oscila entre 1-15% (Cheesman, 2004); sin 
embargo también varía si el corte es manual o mecánico.  
 
La reducción de la calidad del suelo se ve afectada por la compactación del suelo, lo que 
provoca el aumento de la densidad aparente y reducción de la porosidad y 
consecuentemente reducción de la velocidad de infiltración del agua. Otros impactos en la 
calidad del suelo son provocados por la pérdida de materia orgánica, cambio en los 
niveles de los nutrientes, salinización y acidificación como consecuencia de la aplicación 
de fertilizantes inorgánicos (Cheesman, 2004).  
 
La quema de caña tiene un gran impacto hacia el suelo ya que a la hora de la cosecha, la 
caña es quemada y dentro de los elementos afectados se encuentra el suelo por la 
pérdida de fertilidad, ya que la quema hace que se pierda materia orgánica y 
microorganismos que le sirven de protección lo que provoca su esterilización o erosión 
(Morales, 2011). 
 
Impactos ambientales en la calidad del aire:  
 
Ripoli (2000) indica que al quemar la caña de azúcar, se presentan una serie de 
problemas ambientales como es la contaminación del aire aumentando los índices de 
emisiones de gases a la atmósfera provocando efecto invernadero, de igual manera la 
ceniza y el humo generado afecta a los animales, a la vez que contamina ríos y lagos 
cercanos a la quema. Dicha ceniza y humo producen dificultades en la visibilidad, lo que 
se torna sumamente peligroso en el caso de carreteras o aeropuertos cercanos al lugar 
de la quema. Esta ceniza es conocida como tizne y se desplaza según la velocidad del 
viento. Mientras mayor sea la variabilidad de la dirección del viento, menor es la distancia 
frontal que recorre el tizne desde el sitio de la quema (Chaves, 2003). 
 
Impactos ambientales por la quema de caña: 
 
La práctica de quema previa a la cosecha genera contaminación del aire, además de 
contribuir a los impactos sobre el suelo, ya que los suelos pierden los microrganismos  El 
uso de fertilizantes exacerba las emisiones nitrogenadas de los campos. Al sureste de 
Brasil, la mayoría de los incendios se generan en los campos agrícolas, especialmente los 
cultivos de caña de azúcar, en el que 20 Ton / ha se queman cada año para facilitar la 
cosecha (Lara et al. 2001). 
 
En lo que respecta a la contaminación atmosférica, Molina (1998) menciona que la quema 
de la caña de azúcar antes y después de la cosecha, se encuentra junto a otros factores 
como causa del deterioro de la calidad del aire. La adopción de la quema antes de la 
cosecha para facilitar este trabajo y de la requema de los residuos para facilitar las 
labores pos cosecha, genera un impacto ambiental negativo sobre todo en las 




Se estima que la quema de biomasa, como madera, hojas, árboles y pastos, residuos 
agrícolas, produce 40% del dióxido de carbono (CO2), 32% del monóxido de carbono 
(CO), 20% de partículas de materia suspendidas (PM) y 50% de los hidrocarburos 
aromáticos policíclicos (HPA) emitidos al ambiente a escala mundial (Kambis y 
Levine,1996). 
 
Las quemas de residuos agrícolas son muy utilizadas a pesar de que no se trata de un 
manejo ambientalmente aceptable. (Lemieux et al., 2004) mencionan  una serie de 
razones que desde el punto de vista de la salud pública resultan preocupantes:  
 
• El humo de las quemas agrícolas se libera a nivel o muy cerca del suelo en áreas 
generalmente pobladas, lo que conlleva una exposición a los contaminantes directa y 
elevada de la población aledaña.  
 
• Estas quemas se realizan generalmente por etapas, en temporadas específicas del año, 
y pueden dar lugar a concentraciones muy elevadas de contaminantes.  
 
• Son fuentes no puntuales de contaminantes atmosféricos y se realizan en áreas muy 
extensas, por lo que resulta difícil medir y regular este tipo de emisiones.  
 
• Las condiciones de la combustión y los combustibles varían e incluyen la posible 
presencia de plaguicidas.  
 
• Contribuyen al cambio climático, ya que entre los compuestos emitidos se encuentran 
gases de efecto invernadero y contaminantes climáticos de vida corta, como el carbono 
negro.  
 
• Afectan la visibilidad en zonas y carreteras aledañas.  
 




Figura 5: Diagrama de impactos derivados del  proceso de cultivo al campo 
 









Impactos ambientales originados por el proceso de producción de azúcar  
 
Impactos ambientales sobre la biodiversidad:  
 
La industria azucarera es uno de los sectores industriales que consumen grandes 
cantidades de agua y en cuanto a su  descarga el de contenido de materia orgánica en 
sus aguas residuales es del 28%, seguido de la industria petrolera (19%) y la 
agropecuaria (17%) (SEMARNAT, 2008). Otro impacto proveniente de sus descargas son 
las altas temperaturas  y estas al ser vertidas en cuerpos de agua o al suelo ocasionan 
infertilidad, muerte de microorganismos benéficos (Morales, 2011). 
 
Impactos ambientales en suelo:  
 
Los suelos pueden ser afectados por la mala gestión de los residuos o subproductos 
como la cachaza, ceniza, vinazas y el riego con aguas residuales (Cheesman, 2004). No 
obstante, la buena gestión de los sub-productos puede tener beneficios en el campo, 
como mejoradores de suelo si son apropiadamente aplicados.  
 
Los impactos ambientales del procesamiento de la caña de azúcar sobre la biodiversidad 
son efectos secundarios provocados por la contaminación ambiental, como la descarga 
de agua residual en ríos (Cheesman, 2004).  
 
Impactos ambientales en el agua:  
 
Los altos consumos de  agua para el riego de la caña,  así como el uso indiscriminado de 
agroquímicos pueden llegar a contaminar  los cuerpos  de agua  y afectar especies 
acuáticas; las aguas subterráneas pueden verse afectadas por la lixiviación de nutrientes 
provenientes de fertilizantes aplicados a los cultivos (Cheesman, 2004).  
 
Impactos ambientales en la calidad del aire:  
 
En cuanto a las emisiones a la atmósfera la industria azucarera contribuye de forma 
importante, a nivel nacional según el Inventario Nacional de Emisiones de 1999 (INE, 
2006) para el cálculo de emisiones de partículas de proceso de ingenios azucareros, se 
usaron factores de emisión AP-42 y las emisiones generadas por la combustión del 
bagazo se incluyeron en la categoría de fuentes fijas. 
 
Las emisiones atmosféricas provenientes de las calderas son humos y partículas, gases 
de combustión de los procesos industriales principalmente por la combustión de biomasa; 
además, durante la purificación del jugo y de su concentración se generan compuestos 
orgánicos volátiles (COV). En las reacciones bioquímicas de los componentes orgánicos 
de las aguas residuales en los estanques estratificados se emite amoniaco (NH3) y ácido 
sulfúrico (H2SO4) (US EPA, 1997).  
 
Residuos sólidos:  
 
Los residuos sólidos generados durante el procesamiento de caña de azúcar son: tierra, 




Los materiales residuales pueden ser reutilizados como subproductos: Esta práctica 
reduce las salidas absolutas del material residual y tiene el potencial de aminorar los 
impactos negativos de otras actividades ya que pueden prevenir o sustituir otras 
actividades que provocan daños mayores (Domínguez, 2012). 
 
La cachaza y ceniza puede ser incorporada al campo como fertilizante orgánico, la 
melaza comercializada y el bagazo puede utilizarse como materia prima principal para la 
generación de energía (Domínguez, 2012).En la Figura 6 se presentan los impactos 
generados por el proceso de producción de azúcar. 
 
 
Figura 6: Impactos al ambiente generados por el proceso de producción de  azúcar 
                         Fuente: Adaptado de (Cheesman, 2004) 
 
3.1.1 Emisiones de gases de efecto invernadero y sus implicaciones en el 
cambio climático. 
 
Al enfocarnos en las actividades humanas, tenemos como  consecuencia, que al 
 utilizar  combustibles fósiles en distintas actividades industriales, se generan gases de 
efecto invernadero (GEI) en la atmósfera que provocan la retención de la radiación 
infrarroja, lo cual acrecentó  el efecto invernadero,  un fenómeno natural que ha operado 
en la Tierra por millones de años, pero que en los últimos decenios se ha establecido que 
las actividades antropogénicas, incluyendo la quema de combustibles fósiles, el cambio 
de uso de la tierra y la agricultura lo han agudizado (IPCC,2007) (Lengoasa, 2007). 
 
A mediados de la década de 1990, la comunidad científica internacional llegó a un amplio 
consenso sobre los denominados gases de efecto invernadero (GEI) como el dióxido de 
carbono (CO2), metano (CH4), óxido nitroso (N2O), y fluorocarbonos (CFC);su proporción 




Figura 7: Proporción de gases efecto invernadero Fuente: IPCC, 2007 
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Los gases de efecto invernadero, se han convertido en un tema importante al ser 
relacionados con  el cambio climático que se refiere a la tendencia de la temperatura del 
planeta a incrementarse, atribuida al efecto de la contaminación humana, en particular a 
la quema de combustibles fósiles como el carbón y el petróleo y a la tala de bosques. Las 
afectaciones del Cambio Climático, incluyen las variaciones del clima que han ocurrido 
durante la historia del planeta (4 000 millones de años) y que están asociadas a factores 
como cambios en la actividad solar, en la circulación oceánica, en la actividad volcánica o 
geológica, en la composición de la atmósfera (Caballero et al., 2007). 
 
La alteración de la concentración de los gases de efecto invernadero ocasionan un 
forzamiento radiativo, este fenómeno  se entiende como aquel cambio en el balance entre 
la radiación solar que entra y la radiación infrarroja que sale de la Tierra (se expresa en 
Watts por metro cuadrado, Wm-2), ha alcanzado el valor de 2.43 Wm-2  a 1.46 Wm-2 
debido al CO2; 0.48 Wm-2 debido al CH4; 0.34 Wm-2 debido a los halocarbonos, y 0.15 
Wm-2 debido al N2O, como se muestra en la Figura 8 (IPCC 2001). 
 
Un total de aproximadamente 6 000 millones de t de carbono se lanzan cada año (1t de 
carbono produce 3.66 t de CO2); y del orden de 3 000 millones de t permanecen y se 
acumulan en el aire. Los efectos producidos por la presencia de gases con efecto 
invernadero, dióxido de carbono, en particular, en el sistema climático se han estudiado y 
están contenidas en las conclusiones del Segundo Informe del Grupo Intergubernamental 
de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, 2007), formados por un importante grupo 
de investigación científica establecida para definir el alcance del fenómeno y elaborar 
posibles estrategias para combatirla. 
 
El cambio climático impactará de manera diferenciada a las diferentes regiones del 
mundo, a los grupos etarios y socioeconómicos (Nicholls et al., 2007) y hasta los géneros 
(Tranter, 2008), acentuándose las inequidades en salud, estado social y acceso a 
alimentos adecuados, servicios básicos y otros recursos. El ascenso de la temperatura del 
aire está ocasionando en los glaciares de montaña, la reducción de la cubierta de nieve, 
la fusión más temprana del hielo de ríos y lagos en primavera, las modificaciones en los 
patrones hídricos, la disminución de la biodiversidad, la alteración de ecosistemas 
terrestres y acuáticos, la afectación a la salud y en la tasa acelerada de aumento del nivel 
del mar, detectada durante el siglo XX (Magrin et  al., 2007; Olivo, 2009). 
 
La industrialización agrícola de las últimas décadas tiene importantes implicaciones para 
el clima. El IPCC, estima que la agricultura es responsable de cerca del 14% de las 
emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEI).Este 14%, sin embargo, no 
incluye las denominadas emisiones indirectas de la agricultura, como la energía gastada 
en la fabricación de fertilizantes, ni en la producción y utilización de maquinaria agrícola, 
ni en el transporte (de insumos y cosechas), que se incluyen en los apartados de 
industria, energía y transporte (IPCC, 2008). 
 
En cuanto a las emisiones a la atmósfera la industria azucarera contribuye de forma 
importante, a nivel nacional según el Inventario Nacional de Emisiones de 1999 (INE, 
2006).Para el cálculo de emisiones de partículas de proceso de ingenios azucareros, se 
usaron factores de emisión AP-42 y las emisiones generadas por la combustión del 
bagazo se incluyeron en la categoría de fuentes fijas.  
 
El contenido de CO2 en la atmósfera se ha incrementado con relación a los años 
anteriores, como resultado de la quema de los combustibles fósiles, la deforestación y la 
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quema de residuos vegetales. (Dixon, 1996). Dentro de estas consideraciones, la caña de
azúcar con el manejo convencional está contribuyendo al efecto de invernadero. 
 
Los  contaminantes de vida corta ya sean  en composición de gas o de partículas  tienen 
un efecto sobre el cambio climático, aunque estos  tiene una vida más corta en la 
atmosfera que el dióxido de carbono, a menudo persiste durante sólo unos días o 
semanas, algunos  ejemplos importantes incluyen el carbono negro, el metano, el ozono, 




Figura 8: Diagrama de Efecto invernaderoFuente  Modificación UNEP-GRID-Arenald. 
En el estado de Morelos, de acuerdo al Inventario de Emisiones a la Atmósfera del Estado 
de Morelos 2004, los contaminantes que presentaron la mayor cantidad de emisiones 
fueron dióxido de azufre (SO2) y partículas menores a 10 micrómetros (PM10), siendo la 
industria de cemento y cal, y la industria alimentaria las que contribuyeron con el mayor 
porcentaje (CEAMA, 2007). 
 
En la Figura 9 se presenta los principales  gases de efecto invernadero, derivados del 
proceso de caña de azúcar: 
 
 
Figura 9: Diagrama de bloques  en términos de GEI  por proceso de caña de azúcar. 
 
Fuente: Adaptado Bohórquez y Lugo, 2010 
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3.1.2 Emisiones de partículas atmosféricas PM10 y PM2.5 
 
Las partículas atmosféricas se forman por diferentes fuentes de origen natural y  
antropogénico, como antropogénico  tenemos: la quema de madera, carbón, petróleo y 
combustibles gaseosos, procesos industriales y  combustión vehicular  y los de origen 
natural como: incendios forestales y las erupciones volcánicas (Molina et al., 2004). 
 
Respecto a los mecanismos de formación, las partículas pueden ser emitidas como tales 
a la atmósfera (primarias),  como el polvo en suspensión o partículas emitidas por una 
chimenea, mientras las secundarias son formadas en la atmósfera por transformaciones 
de las emisiones gaseosas como los óxidos de azufre ,nitrógeno y los compuestos 
orgánicos volátiles (Pilinis y Seinfeld, 1987). 
 
Dentro de la partículas secundarias se encuentran las derivadas de  la quema de caña, si 
consideramos que la quema de biomasa en el mundo  genera una importante emisión  de 
partículas (PM) en el orden de 104 t año-1 (Zamperlini et al., 1997). 
 
Las partículas se encuentran en estado sólido y líquido, en suspensión en la atmósfera y 
cuyos tamaños oscilan entre 2×10−4 y 5×102 μm. Debido a que son de diferente tamaño y 
forma, se han clasificado en términos de diámetro aerodinámico. De acuerdo a su 
diámetro, se agrupan en finas y gruesas. Las partículas finas son las de diámetro 
aerodinámico menor o igual a 2,5 μm, denominadas como PM2.5. Otro grupo de partículas 
está constituido por aquellas cuyo diámetro aerodinámico se centra alrededor de las 10 
μm, la cuales se denominan PM10. Además, dentro de la clasificación se tienen las 
partículas suspendidas totales, o PST, que se refiere a todas las partículas suspendidas 
en el aire, en un determinado volumen de aire (Sbarato, 2007). 
 
La caracterización de las partículas reporta una mezcla compleja de compuestos 
orgánicos, inorgánicos y biológicos tales como metales, sales, material carbonáceo, 
compuestos orgánicos volátiles (COV), hidrocarburos aromáticos policíclicos (HPA), 
endotoxinas que pueden interactuar y potencialmente absorberse como un núcleo de 
condensación (Alfaro-Moreno et al., 2002.); (Schlesinger et al., 2006 );(Soukup & Becker, 
2001) La composición elemental de las partículas incluye diferentes elementos, unos 
livianos como el aluminio, silicio, potasio, calcio, y otros pesados como hierro, zinc, 
vanadio, titanio, cadmio, plomo, mercurio y antimonio además compuestos orgánicos de 
elevada toxicidad y potencial efecto cancerígeno y muta génico (Chong., et al 2002).  
 
La  contaminación atmosférica  por partículas afecta negativamente la calidad del aire  y 
la salud de las personas. La presencia en la atmósfera de este contaminante ocasiona 
variedad de impactos a la vegetación, materiales y el hombre, entre ellos, la disminución 
visual en la atmósfera, causada por la absorción y dispersión de la luz (Chen,Ying & 
Kleeman,2009). Además, la presencia de partículas  está asociada con el incremento del 
riesgo de muerte por causas cardiopulmonares en muestras de adultos (Pope, 2004). 
 
Entre más pequeñas sean las partículas pueden penetrar directamente hasta el interior de 
los pulmones con posibles efectos tóxicos debido a sus inherentes características 
fisicoquímicas. 
 
Actualmente, el término contaminante criterio ha sido adoptado en muchos países 
(Sbarato, 2007). Las partículas son llamadas contaminantes criterio, por ser objeto de 
evaluaciones publicadas en documentos  de calidad del aire en los Estados Unidos, con el 
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objetivo de establecer  concentraciones para los contaminantes como niveles permisibles 
que protejan  la salud, el medio ambiente y el bienestar de la población.  
 
En México, recientemente  se ha modificado  el criterio para evaluar la calidad del aire con 
respecto a partículas (PM10) menores de 10 micras y PM2.5 menores de 2.5 micras (PM2.5) 
remplazando la norma oficial mexicana de calidad del aire NOM-025-SSA1-1993 por la 
NOM-025-SSA1-2014 que establece los valores límite permisibles para la concentración 
de partículas suspendidas PM10 (75 μg m-3, promedio 24 h.) y PM2.5 (45 μg m-3, promedio 
24 h.) en el aire ambiente y los criterios para su evaluación. 
 
3.1.3 Carbono negro y carbono orgánico 
 
La Materia Orgánica (MO) puede ser primaria o secundaria, es originada por la última 
parte de la oxidación de compuestos orgánicos volátiles. A su vez, el material orgánico en 
la atmósfera puede ser biogénico o antropogénico. La materia orgánica influye en el 
campo de radiación-atmósfera tanto por dispersión y absorción. Otro tipo de aerosol 
importante es el Carbono Elemental (CE). La materia orgánica y el carbono elemental en 
conjunto constituyen la fracción carbonosa de los aerosoles. Las especies carbonáceas 
se presentan en tres formas: Carbono Elemental, Carbono Orgánico  y Carbonato (este 
último es ignorado por sus mínimos valores), de los cuales los dos primeros constituyen el 
10 % y 70% de las partículas. La sumatoria de estos tres componentes es el carbono total 
(CT) (Fujita, 2007). En la Figura 10 se presenta la composición química de los aerosoles.  
 
 
Figura 10: Composición Química de los Aerosoles Fuente: Jacob, 1999. 
 
El Carbono Negro (CN), es un componente de las partículas finas o aerosoles  (PM2.5) 
(Kumar et al., 2011). A diferencia de los gases de efecto invernadero, existe como un 
conjunto de partículas en estado sólido-líquido-gaseoso de composición variada 
(Bachmann,2009).El CN es un Forzador Climático de Vida Corta que en los últimos años 
ha tomado importancia, ya que modifica el balance radiativo del planeta, el cual está 
ligado al calentamiento global, debido a la gran capacidad que este tiene de absorber y 
disipar la radiación solar e infrarroja (Jacobson,2000),lo que ocasiona un aumento en la 
temperatura global, ya que la radiación infrarroja que sale es menor a la radiación solar 
que entra (IPCC,1990).Mediante este efecto, el carbono negro es responsable de 0.34 
watts por metro cuadrado (W m-2) de forzamiento radiativo promedio a nivel mundial, de 
los cuales 0.22 W m-2 se deben al uso de combustibles fósiles y 0.12 W m-2 a la quema de 














Figura 11: Balance radiativo del planeta por la presencia de aerosoles de carbono negro. 
 
Después del CO2 este aerosol es el principal causante del calentamiento global con una 
aportación del 40% (Baron et al.,2009), aunado a que un gramo de CN contribuye 2000 
veces más al calentamiento global que el CO2 en un periodo de 20 años, por lo tanto, 
disminuir la emisión de una tonelada de CN equivaldría a la reducción de 2 200 toneladas 





Figura 12: Proyección satelital de Carbono negro. 
Fuente: Nasa 
 
El carbono negro se forma a partir de la combustión incompleta de combustibles fósiles 
(petróleo, carbón mineral y gas natural),  y de la biomasa (vegetación, leña, subproductos 
de cosechas, etcétera),  se emite en forma de hollín antropogénico y natural. En la Figura 
13 se aprecia a través de una proyección satelital el impacto  por la emisión de carbono 
debido a la industria y por quema de biomasa. 
 
 





Se calcula que en el mundo 40 % del carbono negro proviene de la quema de 
combustibles fósiles, 20 % por los biocombustibles y 40 % por la biomasa (SMAGEM 
,2010) .Asimismo, el carbono negro ha adquirido especial atención debido a su amplio 
rango de traslado, a su participación en la formación de contaminantes secundarios, pero 
sobre todo, a sus efectos en la salud humana. Las partículas carbonosas ultra finas 
pueden llegar a lo más profundo del sistema respiratorio y causar enfermedades e 
infecciones respiratorias, e incluso decesos y cáncer. 
 
El carbono orgánico y el carbono elemental contenido en partículas PM10, afecta a la 
salud y al ambiente por lo que es importante determinar su concentración y sus fuentes de 
emisión más importantes  y así poder establecer políticas ambientales y de sanidad, así 
como medidas de mitigación al impacto ambiental . 
 
Recientemente el (IPCC, 2013) reportó el valor del forzamiento radiativo  de la quema de 
biomasa en aerosoles de  partículas  como -0,2 W m-2  . 
 
Otra cacarterística es su duración puesto que solo permanece  en la atmósfera 1 a 4 
semanas, por lo que sus impactos son regionales. 
 
En Latinoamérica se estima que al año se emiten 1 300 000 t  año-1 de carbono negro, las 
cuales en su mayoría (70%) se deben a las quemas abiertas de biomasa, principalmente 




Figura 14: Fuentes latinoamericanas de carbono negro según el sector de emisión. 
 
Fuente: Figura modificada de AIDA, 2009. 
 
Aproximadamente 250 000 toneladas de carbono negro son emitidos de la quema de 
biomasa en Estados Unidos, lo que representa el 39% de sus emisiones totales de 
carbono negro. De acuerdo a la EPA los inventarios de emisión de las partículas 
carbonáceas se realizan en función de las PM2.5, ya que en ellas se encuentra la mayor 
cantidad de estas partículas (EPA, 2012) (Tabla 1). 
 
Tabla 1: Emisiones por quema de biomasa Estados Unidos  
 
Fuente PM 2.5(t  año-1) BC(t  año-1) OC(t  año-1) OC/BC BC/ PM 2.5 
Quema de Biomasa 2 266 513  224 608  1 058 494  4.7 0.10 
 
Fuente:  U.S. EPA 2013 
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3.2 Efectos a la salud por la cosecha y el proceso industrial de la caña. 
 
La contaminación atmosférica constituye un riesgo para la salud y se estima que causa 
alrededor de dos millones de muertes prematuras al año en todo el mundo. Cuanto menor 
sea la contaminación atmosférica de una ciudad, mejor será la salud respiratoria (a corto y 
largo plazo) y cardiovascular de su población (OMS, 2011). 
 
Los contaminantes producidos por las industrias dependen fundamentalmente del tipo de 
proceso de producción empleado, de la tecnología utilizada y de las materias primas 
usadas. Las actividades industriales producen contaminantes atmosféricos muy variados, 
entre los contaminantes más comunes destacan: Partículas, SOx, CO, NOx, fluoruros, 
óxidos de hierro, ácido nítrico, sulfúrico y fosfórico.   
 
Entre los contaminantes emitidos, las partículas son de especial preocupación, ya que las 
personas que habitan a los alrededores de las fuentes de emisión en este caso el Ingenio, 
están expuestas diariamente a altas concentraciones que provocan una situación 
ambiental insostenible por su contenido de humo, polvo, tizne y hollín, lo que provoca 
graves irritaciones oculares; problemas en las vías respiratorias, con consecuencias como 
enfisema pulmonar, alergias de la piel, congestión nasal y sangrado repentino de las 
fosas nasales ( Mugica et al., 2015).  
 
Es una realidad que en los 57 Ingenios ubicados en 15 estados de México, sus 
maquinarias son obsoletas, equipos de más de 50 y 70 años, con calderas adaptadas 
para utilizar a discreción el mismo combustóleo, bagazo lleno de humedad que provoca 
una pesada contaminación del aire. como claro ejemplo el ingenio Emiliano Zapata en 
Morelos, se estima que la producción de azúcar de este ingenio y muchos otros del país 
utilizan más de un 60 % el bagazo como combustible y el 40 % de combustóleo, además 
de  quemar los campos de caña sin invertir en tecnologías que disminuya el daño 
ecológico ( Mazari, 2009). 
 
Las partículas generalmente ácidas, que contienen hollín y otros derivados de las 
emisiones vehiculares e industriales, corresponden a la fracción más pequeña (PM2.5) y 
agresiva debido a que éstas son respirables en un 100% y tienen mayor efecto en la 
salud, ya que pueden ingresar al sistema respiratorio depositándose en los alveolos 
pulmonares y llegar al torrente sanguíneo produciendo efectos negativos en la misma, 
tales como aumento en las enfermedades respiratorias y cardiacas, asma, bronquitis, 
enfisema, cáncer pulmonar, y disminución del funcionamiento pulmonar 
(Samet,2000).Entre más pequeñas sean las partículas pueden penetrar directamente 
hasta el interior de los pulmones con posibles efectos tóxicos debido a sus inherentes 
características fisicoquímicas. 
 
La exposición a los contaminantes liberados por la quema de la caña de azúcar genera 
inicialmente irritación en las mucosas respiratorias y nasales, seguida de una 
hiperreactividad alérgica ocasionada por la inflamación del sistema respiratorio (Passali, 
Lauriello, & Mezzedimi, 1999). 
 
Un estudio, realizado en Araraquara ubicado al suroeste de Brasil, determinó las 
concentraciones de  PM10 y HPA en el aire durante las temporadas de zafra y no zafra por 
medio de campañas de muestreo con equipos de bajo y alto volumen. Como resultado de 
este estudio se concluyó que los niveles de HPA aumentaron en la temporada de zafra 
(Moreira Dos Santos, 2002).  
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Dentro de este escenario, la región de Piracicaba, ubicado en São Paulo, es 
especialmente interesante porque el ambiente de esta región recibe emisiones no sólo de 
fuentes industriales y urbanas sino también, y principalmente de la quema de la caña de 
azúcar (Lara et al. 2001). En este estudio, se investigó la influencia de la PM generan a 
partir de la quema de la caña de azúcar en las hospitalizaciones respiratorias de los niños 
y los ancianos. 
 
Durante la combustión incompleta, la formación de compuestos que no se oxida 
completamente, tienen un efecto irritante para el sistema respiratorio y, en algunos casos, 
carcinogénico. Malilay (1999) afirmó que las partículas finas al llegar a los alvéolos en 
grandes concentraciones, pueden entrar en el torrente sanguíneo o permanecer en los 
pulmones, dando lugar a enfermedades crónicas como el enfisema. Vapores orgánicos 
tóxicos tales como los HAP son posiblemente cancerígenos. El monóxido de carbono 
puede causar hipoxia mediante la prevención de la sangre de llevar suficiente oxígeno.  
 
En un estudio sobre la incidencia que tiene la quema de la caña de azúcar, sobre 
enfermedades respiratorias en  la población vecina  en  dos centros de producción de los 
Valles del Estado de Aragua, Venezuela. En el cual se menciona que  en el año 1991  y 
1992, los registros Sanitarios  indican que en la época de zafra (Noviembre-Abril) hubo 
una alta incidencia en Bronquitis (72% de los casos, siendo 2,6 veces la cantidad 
registrada  en el periodo de no zafra. (Hernández, 1995). 
 
Los impactos ocasionados por la quemas agrícolas son las emisiones de HPA y PM2,5,  
estas pueden causar cáncer y enfermedades en las vías respiratorias, tos flema  y asma, 
como ejemplo de esto durante la temporada de zafra o quema de la caña de azúcar se ha 
observado un aumento de los casos de ataque de asma en la población que vive cerca de 
los cañaverales en el sur de Luisiana, Estados Unidos, donde las admisiones hospitalarias 
por enfermedades respiratorias aumentaron un 50% durante esta época (Boopathy, 
2002). 
 
En Estados Unidos, la Agencia de Protección Ambiental (EPA) cita que las partículas 
PM10 (partículas de tamaño igual o inferior a 10 micras) son responsables de disminución 
de la función pulmonar, arritmias, bronquitis crónica, enfermedades como el asma y 
muerte prematura.Los aerosoles también pueden causar daños a la salud humana, en 
particular las (PM2.5)  partículas menores a 2,5 micras de diámetro aerodinámico, parecen 
tener el mayor potencial para dañar la salud porque pueden penetrar profundamente en 
los pulmones y llegar al aparato respiratorio inferior como se presenta en la Figura 15 
(American Thoracic Society, 1996). A pesar de su importancia, hay poca información 




Figura 15: Esquema de la deposición de partículas atmosféricas en el sistema respiratorio en función 
del diámetro. Fuente: Modificado del Dr. Laskus. 
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En el corto plazo, la contaminación por este tipo de partículas, puede causar el deterioro 
de la función respiratoria. En el largo plazo se asocia con el desarrollo de enfermedades 
crónicas, el cáncer o la muerte prematura. De acuerdo con estudios realizados en México, 
se estima que el riesgo de morir prematuramente se incrementa en 2% por cada 
incremento de 10 μg m-³ de PM10. La combinación de partículas suspendidas y óxidos de 
azufre tienen un efecto en la salud sinérgico (SEDESU, 2015). 
 
El conocimiento de la composición química de las partículas que se encuentran en el aire 
es importante desde el punto de vista epidemiológico y técnico, ya que permite por un 
lado determinar el potencial efecto en la salud humana por la presencia de sustancias 
tóxicas y cancerígenas adheridas a este diminuto material (Piñeiro  et al., 2003) y por otro, 
valorar el aporte de las fuentes de emisión a la contaminación del aire ambiente.  
 
Los efectos adversos de las partículas en la salud humana han sido estudiados por 
décadas (Brunekreef and Holgate 2002). Los intentos para encontrar relación entre los 
efectos adversos a la salud y las propiedades del PM han aumentado significativamente 
(Englert, 2004). Para evaluar la toxicidad de las partículas se requiere  un mejor 
conocimiento de las características físicas y químicas del aire, que dependen de las 
fuentes de origen, así como la intensidad de la emisión y la interacción molecular entre los 
componentes inorgánicos y orgánicos (Buschini et al., 2001; Schlesinger et al., 2006; 
Mugica et al., 2015).  
 
Entre los contaminantes de vida corta (CVC) de mayor relevancia para la salud está el 
carbono negro, un componente común de las partículas finas (PM2.5), que es el 
contaminante del aire que más se asocia con la muerte prematura y la morbilidad, así 






Capítulo 4. Marco teórico 
 
4.1 Modelado del proceso y de la quema de caña de azúcar 
 
4.1.1 Modelos de dispersión 
 
Los modelos de dispersión tienen muchas aplicaciones una de ellas es el control de la 
contaminación del aire, pues son herramientas que ayudan a los científicos a evaluar la 
dispersión de la contaminación del aire. La exactitud de los modelos está limitada por los 
problemas inherentes al tratar de simplificar los factores complejos e interrelacionados 
que afectan el transporte de los contaminantes del aire (CEPIS, 2005).  
 
Para conocer el impacto de las emisiones de partículas en la población cercana, pueden 
aplicarse modelos de dispersión capaces de identificar las zonas que presentan 
concentraciones más altas, dependiendo de las condiciones de emisión y de los 
parámetros meteorológicos de velocidad y dirección del viento., a través de ecuaciones 
que describen las relaciones hipoteticas entre los contaminantes y los factores abioticos 
(Bustos,2014). 
 
Estos modelos matemáticos son herramientas destinadas a simular, interpretar y predecir 
los procesos físicos y químicos que afectan a los contaminantes cuando se dispersan o 
reaccionan en la atmósfera. Se basan en datos meteorológicos, topográficos, tasas de 
emisión de los contaminantes desde su origen y las características físicas de la fuente 
(CEPIS, 2005). 
 
Por otra parte para determinar la calidad atmosférica de una zona sin el uso de equipos 
de muestreo in situ, se han utilizado como herramienta modelos de dispersión 
atmosférica, con el fin de proporcionar información útil para el desarrollo de políticas 
públicas que protejan a la población  o al ambiente (López-Martínez y Gutiérrez-Luju, 
1999). 
 
Los modelos de dispersión tienen como objetivo fundamental caracterizar el movimiento 
de los contaminantes atmosféricos primarios, que una vez emitidos ingresan directamente 
a la atmósfera y en algunos casos, contaminantes secundarios que se forman como 
resultado de reacciones complejas. Otro punto de importancia de los modelos 
matemáticos para la gestión de la calidad del aire, es que en base a estos se puede 
definir cómo contribuye una determinada fuente a los problemas de calidad del aire, para 
establecer un diseño efectivo de estrategias que permitan reducir sus emisiones 
contaminantes. 
 
Actualmente existen programas para la modelación  de contaminantes atmosféricos los 
cuales integran en su programación un esquema de modelación simple de tres etapas 
donde se tiene en primer lugar la entrada de datos conocidos, en segundo lugar el 
comportamiento supuesto del sistema mediante ecuaciones y en tercero la salida de 
datos que se desean conocer (Kieley,1999). 
 
En resumen, los modelos de dispersión son una poderosa herramienta para la gestión de 
la calidad del aire, dado que permiten evaluar el impacto de la operación de fuentes fijas 
individuales o múltiples, así como predecir la efectividad de programas regulatorios. 
Antecedentes de la Unión Europea (EEA, 1999), Estados Unidos (US EPA, 1986, 1987 y 
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2003), Argentina (CNEAA, 1997) y el Banco Mundial (WBG, 1998), la modelación es una 
herramienta necesaria para estimar los cambios en la calidad del aire provocados por una 
o un conjunto de fuentes emisoras de contaminantes atmosféricos” (Bustos, 2004).  
Algunos informes del Banco Mundial manifiestan la necesidad de aplicar modelos de 
calidad del aire con propósitos regulatorios, de difusión pública o de investigación y para 
ello proponen criterios para su uso. Estos criterios guían a los usuarios durante la 
aplicación de modelos con el objetivo de proveer bases comunes para estimar la 
concentración de contaminantes en el aire.  
 
Otros modelos son los numéricos los cuales son obtenidos a partir de las características 
químicas y físicas, relacionadas con los fenómenos de transporte, difusión, transformación 
y remoción de contaminantes y, requieren de información científica experimental muy 
extensa. Mientras que los modelos empíricos se basan en análisis estadísticos de datos 
obtenidos de calidad del aire, datos de fuentes de emisión y datos meteorológicos 
registrados para una localidad específica (CEPIS, 2005). 
 
Estos modelos requieren de una cantidad importante de datos meteorológicos y de una 
buena base de datos de emisión  y son calificados sobre la base de un análisis de 
pruebas estadísticas estándar desafortunadamente, solo pueden ser aplicados en las 
localidades que dieron origen a esas bases de datos y solo un estudio profundo de los 
criterios de elaboración de estos modelos puede lograr su extrapolación a otros sitios. Sin 
embargo, los modelos semi-empíricos, que son una conjugación de las dos primeras 
clases, son los más utilizados actualmente, tanto por su facilidad de aplicación como por 
el tiempo requerido para su solución: estos modelos son del tipo gaussiano. Se les llama 
semi-empíricos porque tienen principios científicos, como el de la conservación de la 
masa, pero se apoyan en parámetros definidos y obtenidos de manera empírica, tales 
como los coeficientes de dispersión de los contaminantes (Ruíz, 2002). 
 
A continuación se presenta posibles aspectos a tener en cuenta en la selección del 
modelo: 
 
-Escalas de tiempo y espacio bien definidas 
-Dependencia del régimen en estado estacionario o tiempo 
-Marco referencial ambiental 
-Tipo de contaminante y mecanismos de reacción 
-Tratamiento matemático de la turbulencia atmosférica 
-Consideraciones para múltiples fuentes 
-Tratamiento matemático de la topografía 
-Tratamiento matemático del error inducido 
 
 La selección de escala tiempo, desde el punto de vista de la aplicación del modelo, 
depende de los efectos específicos para cada contaminante de las normas de calidad del 
aire y la variabilidad de la emisiones y de la meteorología. Las normas de calidad del aire 
están relacionadas con escalas de tiempo o rangos de exposición, en las cuales es 
posible que puedan existir efectos en la salud. La variabilidad de las emisiones está en 
función de la operación de la planta industrial, por citar un ejemplo; mientras que la 
variabilidad en la meteorología tiene que ver con la estabilidad atmosférica. 
 
Los modelos son de flujo estacionario o de tiempo variable, dependiendo si el tiempo esta 
explícito en su formulación. Si el sistema representa el promedio de un estado del 
fenómeno en cierto periodo, el modelo es de estado estacionario. Los modelos de estado 
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estacionario son aplicables cuando el tiempo y la escala espacial es pequeña o cuando el 
resultado deseado sea lo suficientemente extenso como para que puedan ser ignoradas o 
promediadas las variabilidades en los efectos de los contaminantes, las emisiones y la 
meteorología (US EPA, 1987). 
El marco de referencia de los modelos de calidad del aire, está determinado en la mayoría 
de los casos por  un sistema de coordenadas x, y, z. Si el sistema de referencia esta fijo, 
sobre la superficie de la tierra, a la fuente de emisión, se dice que es marco euleriano; y si 
el sistema de referencia se fija en una nube  de contaminantes que se mueven en una 
corriente, viento debajo de la fuente, se llama lagrangiano (Ruiz, 2002). 
 
La dispersión es la evolución del estado de los contaminantes respecto a un sistema de 
referencia, ella depende de muchos factores relacionados como: la naturaleza física y 
química de los contaminantes, las características meteorológicas del ambiente, el terreno 
sobre el cual se transportan y se difunden y la altura de las fuentes respecto a la 
superficie. 
 
La topografía de una localidad específica puede: generar campos de turbulencia, 
modificar vientos horizontales y verticales y, cambiar las distribuciones de temperatura y 
humedad dentro de la capa límite planetario. Estos factores influyen en el tipo del 
tratamiento del modelo; así, se pueden tener modelos para terreno plano homogéneo, 
terreno plano no homogéneo o complejo, o bien para valles o terrenos accidentados (US 
EPA, 1987). 
 
El desarrollo de modelos de dispersión tiene límites, mientras los modelos de pronóstico 
de calidad del aire describen matemáticamente el comportamiento de gases y partículas 
en la atmósfera; sin embargo, el contaminante puede presentar transformaciones físicas, 
químicas o ambas. De esta manera, los modelos de dispersión pueden estar 
desarrollados para considerar diversos tipos de mecanismos de transformación. Los 
modelos pueden ser para contaminantes no reactivos y reactivos y, pueden, además, 
considerar transformaciones de gas a partículas, procesos de gas depositado en 
partículas y procesos de partícula a partícula (Ministry for the Environment, 2000). 
 
Para la determinación de un modelo de dispersión la literatura recomienda que no se 
dispone  de información  suficiente, es decir, cuantificación total de las emisiones a la 
atmosfera por sector, determinación de las velocidades de viento a la altura deseada  y 
porcentaje de representación en cada una de las direcciones predominantes y 
determinación de los niveles estratigráficos de la temperatura entre otros, se deben 
efectuar diferentes consideraciones preliminares y usar modelos flexibles de dispersión de 
contaminantes como lo es el Modelo Gaussiano. 
 
El Modelo de dispersión Gaussiano es una ecuación de balance de materiales 
(contaminantes) del aire en la zona de estudio y permite establecer condiciones de 
frontera aplicando la ecuación de balance. En donde nos interesa la acumulación de los 
contaminantes en un área determinada, se establece que las acumulaciones, son iguales 
a la suma de las salidas más destrucciones  menos las entradas y  creaciones. 
 
Al considerarse un balance de materia se tiene un cubo  del espacio cercano a la columna 
de humo y un material que no se ha creado ni destruido en la atmosfera .Como se 





Figura 16: Dimensiones del cubo usado para el balance de materia 
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Como el volumen no cambia con el tiempo y la velocidad de acumulación es la derivada 
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Donde: 
 
V: Volumen del cubo 
C: Concentración  
 
Lo anterior se refiere al cálculo de la tasa de difusión de una especie gaseosa en la 
dirección x. En cualquier área de sección transversal, en donde no se tiene flujo másico  
al interior del cubo, ya que se mueve en la dirección del viento, pero si a través de las seis 
caras del cubo, se establece que la tasa de cambio  dentro de un volumen diferencial dx dy 
dz debido al transporte de volumen y los proceso de difusión, se puede expresar por la 
ecuación: 
 




u : Velocidad del viento 
 
DX, Dy y Dz: Difusividades de masa en las direcciones x, y, z  respectivamente. 
 
Para  obtener un resultado correcto a través del cálculo de las emisiones atmosféricas los 
autores proponen una serie de simplificaciones a la ecuación anterior: 
 
1-. La transferencia de masa debido al movimiento del volumen es mayor que la 
contribución debida a la difusión de masa. 
2-. Se asume estado estacionario para la dispersión de contaminantes a la atmósfera. 
3-.Se considera la velocidad del viento constante en las tres direcciones. 
4-. Se supone que las difusividades de masa DX, DY Y DZ, son constantes  
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La ecuación anterior es un tipo de ecuación diferencial parcial de segundo orden, cuya 
solución es:  
 
 = '*, ∗ . /− /"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#
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De lo anterior se concluye que las diferentes teorías de función de distribución de 
contaminantes tienden hacia la función gaussiana, determinando que los contaminantes 
se distribuyen en la atmosfera en forma de campana de gauss, donde se aplica los 
principios de estadística, en la parte de la desviación normal, que determina que el 68% 
del área bajo una curva se encuentra comprendida entre +3 y más del 95%  está entre + 
23 Se establece que una variable se encuentra normalmente distribuida si la función de 
densidad f (x) satisface la ecuación: 
 




μ, es un número real 3, es un número real diferente de cero. 
 




Figura 17: Función de Distribución Gaussiana o Normal. 
 
Se trabajó con un modelo matemático Gaussiano de dispersión de contaminantes, el cual 
se basa en una ecuación que se detalla más adelante, esta ecuación está orientada a la 
determinación de las concentraciones de contaminantes (en este caso partículas) a 
distintas distancias sobre una sola dirección  y con este modelo se pretende tener un 
conocimiento aproximado de cómo impactan las emisiones del  Fideicomiso  Emiliano 
Zapata a sus alrededores. 
 
El modelo Gaussiano sin reflexión en estado estacionario con modificación a la ecuación 
de Sutton la cual consiste en tomar en cuenta que las partículas a partir de cierto tamaño 
tienden a sedimentar. En este caso se consideró la velocidad terminal dada por la 
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En donde Ci(x,y,z) es la concentración del contaminante i (g/m3), Q es la tasa de 
emisiones de mismo contaminante i por  unidad de tiempo (g/s), u es la velocidad del 
viento (m s-1), σy y σzson coeficientes de dispersión que dependen de la clase de 
estabilidad y de la distancia al foco en la dirección del viento (m), y y x  son  las distancias 
en metros sobre el eje y y el eje x respecto a la línea de viento. H es la altura efectiva de 
la chimenea la cual se determinó empleando la ecuación de Holland (Figura 18).  
 






VS= Velocidad de salida del gas en m s -1 
D=Diámetro de la chimenea en m 
u = Velocidad del viento m s -1 
P=Presión en milibares   
TS =Temperatura de la chimenea en  K 
Ta = Temperatura atmosférica en  K 
K1=1.5   













Figura 18: Esquema de la pluma Gaussiana en dirección del viento x 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
En la aplicación de un modelo de dispersión se deben tener presente varias condiciones 
adicionales como son: 
 
1. Las concentraciones que se estiman, representan aproximadamente sólo los 
cientos de metros mas  bajos de la atmosfera. 
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2. El tiempo de muestreo corresponde aproximadamente a 10 minutos, ya que el 
modelo da los mejores resultados para periodos cortos de tiempo. 
3. Las concentraciones  se calculan a diferentes distancias (x) a lo largo de la línea 
central. 
 
Los parámetros meteorológicos como: temperatura, dirección y velocidad del viento se 
obtuvieron de la Estación Sinóptica Meteorológica 76729 ubicada en Zacatepec, Morelos 
(99° 12' 26"; 18° 38' 39") que es parte del Servicio Meteorológico Nacional de Redes de 
Estaciones Sinópticas Meteorológicas  (ESIME) como se muestra en la Figura 19 las 
partes que conforman  la estación . 
 
Los factores meteorológicos incluyen todos los parámetros que definen el transporte y 
dispersión de los contaminantes emitidos. Estos datos son obtenidos por medio de una 
Estación Sinóptica Meteorológica la cual está conformada por  un conjunto de dispositivos  
eléctricos que realizan mediciones de las variables  meteorológicas de manera 




Figura 19 : Esquema de una Estación Sinóptica  Meteorológica. Fuente: Servicio Meteorológico 
Nacional, México 
 
A partir de  la velocidad de los vientos y la radiación solar se calcula la estabilidad 
atmosférica, posteriormente se calculan  las desviaciones por método teórico, ver Tabla 2. 
 
Tabla 2: Condiciones meteorológicas que definen las clases de estabilidad de Pasquill. 
 
U10 /m  s-1 
Día, radiación solar Noche 
Fuerte Moderada Débil Nubes> 1/2 Nubes < 3/8 
<2 A A-B B   
2  - 3 A-B B C E F 
3  - 5 B B-C D D E 
5  -  6 C  D D D 
> 6 C D D D D 
 




Martin en 1976 propuso otras correlaciones  para estimar los valores 3y    y  3z  las cuales 
son: 
 ^ = 
_                                                                      (4.9) 
̂ = ` +  4                                                                   (4.10) 
 
 
Las constantes  a, c d y f  están en función de la clave de categoría de estabilidad Pasquill 
y b siempre toma el valor de 0.894; así mismo, x es  la distancia en el eje x y debe de 
estar en kilómetros. 
 
La estabilidad atmosférica indica la capacidad de la atmosfera para dispersar los 
contaminantes; entre mayor sea la estabilidad (Turner, 1969): A es la más inestable, B 
moderadamente inestable, C ligeramente inestable, D neutra E ligeramente estable y F el 
más estable (Tabla 3). 
 




4.1.2 Modelado Gaussiano de emisiones por quema 
 
Las emisiones de la quema de biomasa representan una importante fuente global de 
partículas y gases a la atmósfera, especialmente en los trópicos, donde la quema de 
biomasa es generalizada. La quema de biomasa emite grandes cantidades de materia de 
carbono y partículas (PM). Las estimaciones muestran que el carbono anual y PM 
liberados a la atmósfera a causa de los incendios de biomasa en los trópicos es alrededor 
de 2 000-4 500 Tg y 36 000 -154 000Tg, respectivamente (Crutzen y Andreae, 1990). 
 
Las quemas de biomasa han captado la atención de numerosas personas alrededor del 
mundo en los últimos años, por el aumento de partículas en la atmósfera (Dennis et al., 
2002), que a su vez  generan una problemática ambiental de grandes dimensiones ya que 
los efectos pueden cubrir una amplia gama de escalas temporales y espaciales. Los 
efectos derivados de la quemas de corta duración pueden ocasionar altas 
concentraciones de partículas que pueden afectar significativamente la salud humana (Yu 
et al.,2000). 
 
Mientras que la emisión de partículas a escalas más amplias, puede afectar  la calidad del 
aire  (Meagher et al., 1998), así como clima regional (Liu 2005). La mayoría de las 
x ≤ 1 km x > 1 km 
Estabilidad a c d F C D f 
A 213 440.8 1.941 9.27 459.7 2.094 -9.6 
B 156 106.6 1.149 3.3 108.2 1.098 2 
C 104 61 0.911 0 61 0.911 0 
D 68 33.2 0.725 -1.7 44.5 0.516 -13 
E 50.5 22.8 0.678 -1.3 55.4 0.305 -34 
F 34 14.35 0.748 -0.35 62.6 0.18 -48.6 
Fuente: D.O.Martin. J.Air Pollu. Control Assoc.26, No. 2(1976); 145. 
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partículas provenientes de las quemas tiene un diámetro menor de 2.5 μm como lo han 
determinado estudios (Hays et al., 2002, Ferge et al.,2005). 
 
El uso de modelos matemáticos para evaluar la calidad del aire en las ciudades se ha 
incrementado durante la última década, debido a las dificultades inherentes y costes 
implicados en el monitoreo. Estos modelos han sido adoptados de forma difusa por las 
autoridades locales con el propósito de evaluar y cuantificar la exposición de la población 
a contaminantes del aire y el cumplimiento con las normativas (Vardoulakis et al., 2005). 
 
Para el  modelado de  la dispersión de partículas provenientes de la quema de la caña se 
puede utilizar el Modelo de V Smoke que parte de modelos Gaussianos, que se usan para 
determinar las concentraciones de las partículas a distintas distancias, como aplicación de 
este modelo se tiene el estudio de las concentración de partículas  PM2.5 por la quemas 
prescritas de  Brush Creek en Tennessee oriental el 18 de marzo de 2006 (Jackson et al. 
2007). 
 
Al mismo tiempo que se aplica algunas ecuaciones del modelo V Smoke (Lavdas,1996), 
en el sistema de información geográfico Arcgis ® desarrollado por Environmental Systems 
Research Institute (ESRI) nos ayuda a visualizar las zonas con mayor impacto. Esto 
ayuda a predecir los impactos en la calidad del aire por la quema de biomasa así como 
aproximar  qué porcentaje de partículas se dispersa a nivel del suelo, y cómo el humo 
restante alcanza altura máxima en la atmósfera. En la Figura 20 se muestran las 




Figura 20: Gráfica de modelo Gaussiano en dirección del viento u. 
 
Se aplica nuevamente la ecuación de Sutton (4. la cual consiste en tomar en cuenta que 
las partículas a partir de cierto tamaño tienden a sedimentar. En este caso se consideró la 
velocidad terminal dada por la ecuación de Stokes, (ecuación 1): 
 
-Cálculo del tiempo de quema: 
  
En esta sección se consideró una velocidad de propagación de 30 min ha -1, lo que 
equivalió a Vp=0.18 s m-2.  
 




Área  = Área de parcelas en m2 





-Cálculo de biomasa quemada por unidad de área: 
En donde bs es la biomasa quemada por unidad de área estimada en 3.98 kg m-2. 
 
 
Kilos=Área * bs     (4.12) 
bs= biomasa quemada kg m-2. 
 
 
Cálculo de la tasa de emisión de calor sensible:  
 
Se supuso material seco con un contenido calórico  3500 cal g-1  o 14.65 KJ Kg-1 (SFFLP, 
1976). ab = 14.651hi                                                              (4.13) 
En donde: 
 hi =Tasa de quema de caña = 22.11 kg s –1 
Q H = Emisión total de calor sensible Mw 
 
Se Aplicaron las ecuaciones de V-Smoke Lavdas (1996) para estimar el flux de calor y la 
altura de las plumas  
 
-Cálculo del flux del calor de las emisiones: 
 
En dónde: 




















 = Altura final de la pluma (m) 








= 3.0 g kg 
-1                                                                                             (4.16) 
Fe
PM2.5 
= 2.5 g kg
- 1                                                                                            (4.17) 
 
Tasa de emisión para la quema de caña (base seca): 








an= Tasa de emisión de partículas  (μg s-1) 
 
hi= Tasa de quema de caña (kg s-1) 
 




 = 0.0003 m s 




 = 0.00002 m s 



































Capítulo 5. Metodologia 
 
5.1 Diseño de Campañas: 
 
Para obtener una muestra representativa de los niveles a los que están expuestos los 
habitantes en zonas cercanas al Ingenio. La selección del  sitio de monitoreo y ubicación 
de los equipos requeridos se hizo tomando en cuenta criterios como: Dirección del viento 
y objetivos del estudio. Primero se realizó un análisis estadístico, para conocer la 
predominancia del viento, resultando hacia el sur donde Jojutla es lugar idóneo del 
monitoreo, después se seleccionó un lugar muy cercano al Ingenio, como es el Palacio 
Municipal en Zacatepec de Hidalgo, posteriormente se eligió un lugar cercano a los 
cañaverales como lo es  Galeana. 
 
Para conocer el tiempo y las fechas en que se realizara el monitoreo se consideraron tres 
etapas: la primera y la más importante la época de zafra que inicia de noviembre a mayo  
y  consiste en la quema de los cañaverales la cual se considerara como campaña con 
actividad agroindustrial así como la campaña con actividad Industrial referente al  
funcionamiento del Ingenio, la siguiente campaña y la última sin quemas ni 
funcionamiento del Ingenio (Tabla 4). 
 
Tabla 4: Diseño de campañas 
 
Lugar Tipo de Muestreador Muestreador Días de Muestreo 
Zacatepec Alto-Volumen         Bajo –Volumen PM10  y PM 2.5 
Actividad Agroindustrial 
24 feb-03 mar 14 
8 mar-14 mar 14 
Jojutla Bajo  - volumen PM10  y PM 2.5 
28 mar-03 abr 14 
Actividad Industrial 
7 may-13 may 14 
Galeana Bajo  - volumen PM10  y PM 2.5 
Sin funcionamiento de Ingenio y sin quemas 
 




Sitios de muestreo:  
 
Se seleccionaron tres zonas cercanas al ingenio azucarero Fideicomiso Emiliano Zapata: 
Zacatepec de Hidalgo, Jojutla y Galeana en el Estado de Morelos, ubicadas a 0.750 Km, 
3.449 Km, y 4.939 Km del ingenio .En el Palacio Municipal de Zacatepec se colocaron 
seis  equipos, 2 de alto volumen (Hi Vol), con cabezal PM10  y PM2.5 Tisch a un flujo  de 1.2 
m3 min-1 y 4 equipos de bajo volumen (Mini Vol, Airmetrics).Para el muestreo en Jojutla  4 
equipos de bajo volumen (Mini Vol, Airmetrics) y para Galeana, se utilizaron 2 equipos de 
bajo volumen (Mini Vol, Airmetrics) zonas ubicadas, 3.4 Km, y 4.9  Km del ingenio 
respectivamente. El clima predominante es cálido, de baja humedad y precipitaciones en 
verano, su temperatura media es de 24.2°C y su precipitación pluvial promedio es de 886 
milímetros al año (Figura 21) (INEGI, 2009). 
 
Los sitios  reunieron  condiciones de seguridad, disponibilidad de energía eléctrica, y se 
encontraban  libre de obstáculos, con el propósito de obtener mediciones representativas, 
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como hace referencia el Método de Referencia de la Agencia de Protección Ambiental de 
los Estados Unidos (Manual Reference Method: 40 CFR Part 50, Appendix B) establece 




Figura 21: Localización de los equipos de muestreo 
 
Posterior a la colocación de los equipos de muestreo se llevó a cabo la  calibración  
usando el método de calibración por orificio (GMW–25). Este equipo de calibración se 
compone de un adaptador para la base del filtro, un cilindro con orificio, cinco placas con 
18, 13, 10, 7 y 5 orificios respectivamente, empaques, un manómetro de agua y manguera 




Figura 22: Estándar de calibración de flujo de alto volumen 
 
Recolección de partículas  PM10 PM2.5:  
 
La medición de partículas atmosféricas se realizó con muestreadores de alto volumen 
marca Tisch Enviromental y de bajo volumen (MiniVol Portable, Airmetrics). Durante el 
muestreo el aire es obligado a pasar por un filtro de baja resistencia, con un  flujo 
determinado  dependiendo del equipo (Figura 23).  
 
Para la medición en equipos de alto volumen el material de los filtros que se utilizaron fue 
de cuarzo con las siguientes medidas: 30x25 cm, el tiempo de muestreo fue de 24 horas 
con un flujo promedio de 66.26 m³ h⁻1. 
 
En tanto a la colección de partículas con muestreadores de bajo volumen (MiniVol 
Portable, Airmetrics), con un tiempo y flujo de muestreo de 24 horas con un flujo promedio 
de  5.0 LPM, se utilizaron filtros de cuarzo  y de teflón de 47 mm de diámetro.        
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Las muestras deben ser transportadas en bolsas con cierre hermético. A la hora de 
colocar el filtro dentro de la bolsa, se debe tener el cuidado de doblarlo de forma tal que la 





Figura 23: Equipos  de muestreo de alto y bajo volumen 
 
Determinación gravimétrica  
 
Acondicionamiento  y preparación de los filtros antes y después del muestreo: 
 
Previo al muestreo se  pre calcinaron a 700°C por 8 horas,  los filtros de fibra de cuarzo 
(Whatman G653)  para eliminar cualquier residuo de tipo orgánico. Además de los filtros 
de cuarzo se utilizó filtros de teflón para determinar la masa de las partículas colectadas 
por los minivol.   
 
Todos los filtros se mantuvieron a peso constante y se determinará su peso antes y 
después de los muestreos utilizando una balanza analítica con 0.0001 g de precisión,  ya 
que cada tipo de filtro será utilizado para diferentes caracterizaciones de las partículas. 
 
Se mantuvieron a peso constante los filtros mínimo 24 horas verificando que las 
condiciones ambientales dentro del desecador sean tal que la humedad no supere el 50% 
y la temperatura no sea mayor a 30ºC.  La balanza se ubicó en un local donde las 
condiciones ambientales estén debidamente controladas temperaturas en torno a 20 º C y 
humedades relativas próximas al 50 %. Se pesaron los filtros en una balanza analítica 
Ohaus Explorer y se anotó el resultado (Figura 24).  
 
Inmediatamente después de realizar la operación de pesada por triplicado se colocó cada 
filtro dentro de una bolsa plástica con cierre hermético.  
 
En cuanto a los filtros de teflón (Whatman 7592-104 PTFE) se colocaron en un 
contenedor cerrado con silica gel en un desecador por 24 horas y se pesó por triplicado. 
La micro balanza Meetler Toledo MT5 se ubicó en un sitio con condiciones ambientales 
controladas de temperatura a 20 º C y humedad relativa próxima a 50 %. 
  
   
 
Figura 24.Procedimiento de pesado de filtros en balanza analítica y  en micro balanza. 
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Procedimiento de pesada posterior al muestreo: 
 
La masa final se determinó en el laboratorio, posteriormente, llevándose a cabo el manejo  
adecuado de los filtros y nuevamente acondicionando los filtros para eliminar humedad. 
Se pesan por triplicado. La masa de las partículas colectadas se determina por la 
diferencia de masas (m2–m1), dependiendo del tipo de filtro utilizado, el intervalo de 
colección de partículas puede incrementarse hasta cerca de 100 μm.  
 
Para determinar la concentración (μg  m-3), se debe conocer el volumen de aire que se 
filtró, en el intervalo de tiempo de muestreo, que por norma es de 24 h entre otros datos  
obtenidos, mediante métodos que cumplen con la Norma Oficial Mexicana (NOM–035, 
1993), que lleva por título: "Método de Medición para Determinar la Concentración de 
Partículas Suspendidas Totales en el Aire Ambiente, y el Procedimiento para la 
Calibración de los Equipos de Medición". 
 
Determinación de Concentración  
 
La concentración de partículas se obtuvo con base a la Norma Oficial Mexicana NOM-
035- SEMARNAT-1993, la cual establece los métodos de medición para determinar 
concentración de partículas. Esta se realiza de la siguiente manera: 




 V = Volumen (m3).  
Qptn = Flujo patrón (m3  min-1)  









Pi =Peso inicial (μg) 
Pf = Peso final (μg) 
V=Volumen (m3) 
 
5.2 Método de Análisis de orgánicos y elementales de carbono 
Aerosoles 
 
Existen diferentes métodos ópticos y termo-ópticos para la cuantificación de aerosoles 
carbonáceos, en nuestro estudio se utilizó un método termo-óptico. Para el análisis 
químico de los aerosoles de carbono elemental, se utilizó el equipo OC/EC Laboratory 
Marca Sunset Laboratory Inc, en la figura 25 se muestra el funcionamiento del equipo, en 
la figura 27 se puede ver el equipo utilizado para el análisis y los sitios en donde se llevó a 




El instrumento de laboratorio OC/EC de Sunset laboratory se utilizo para analizar el 
aerosol de partículas recogidas en los filtros de cuarzo de fibra, tanto para el carbono 
orgánico y elemental.  
 
Antes de realizar el análisis se elaboró una curva de calibración con tres puntos (56, 112 y 
168 μgCmL-1) a partir de una solución de sacarosa al (5.5 μgCmL-1).  
 
Las muestras deben ser recolectadas en filtros de fibra de cuarzo  de 47mm o 37mm de 
diámetro filtros pueden ser secciones de tamaño usadas, así como comparables de filtros 
Hi-Vol. El punzón usado para el análisis es de 1,0 cm por 1,5 cm de tamaño. 
 
 
Figura 25: Diagrama de funcionamiento de Equipo Sunset Laboratory 
 
 




En una atmósfera de helio completamente libre de oxígeno, la muestra se calienta  hasta 
eliminar todo el carbono orgánico en el filtro. La transición de temperatura ( 500 °C a 700 
°C) se descompone rápidamente carbonatos inorgánicos, produciendo un pico 
característico agudo. 
 
Durante esta primera fase por lo general hay algunos compuestos orgánicos que se 
convierten en carbono elemental. Aproximadamente el  30% de los compuestos  
orgánicos pueden ser convertidos pirolíticamente a carbono elemental. Esta conversión es 
monitoreada continuamente mediante la medición de la transmisión de un láser a través 
del filtro. 
 
Se vaporizan los compuestos orgánicos, que se oxidan a dióxido de carbono. El flujo de 
helio, que contiene el dióxido de carbono pasa a un horno conocido como  metanador 





Después de que el horno de la muestra se enfría a 525°C, el eluyente helio puro se 
conmuta a un 2% de mezcla de oxígeno / helio en el horno. A continuación, la 
temperatura del horno se eleva  hasta 850 °C. Durante esta fase, tanto el carbono 
elemental original y la producida por la pirólisis de compuestos orgánicos durante la 
primera fase (Parte A) son oxidados a dióxido de carbono debido a la presencia de 
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oxígeno en el eluyente. El  dióxido de carbono, como en la Parte A, se convierte entonces 
en metano y detectado por el FID. Como se ha indicado anteriormente, la oscuridad del 




Después de oxidar todo el carbono de la muestra, un volumen conocido y concentración 
de metano se inyecta en el horno. Por lo tanto, cada muestra se calibra  para una 
cantidad conocida de carbono. Esto también proporciona un medio para la correcta 
operación del instrumento. Sobre la base de la respuesta FID y la transmisión laser de 
datos, se calculan las cantidades de carbono orgánico y elemental para la muestra y se 




Figura 26: Termograma para el contenido de carbón orgánico (OC), carbonato (CC), y carbón elemental 
(EC) en el filtro de muestra. PC es el carbón generado pirolíticamente “tostado”. El pico final 
corresponde a la calibración con Metano. 
 
Después de obtener la concentración de carbono elemental en μgcm-2, con base en el 
área colmada del filtro, el tiempo de muestreo y el flujo volumétrico, se obtuvo la 
concentración de EC en μgm-3con la ecuación 5.3. 
 




EC=Concentración de carbono elemental μg m-3 
A=Área cm2 




Figura 27: Equipo para cuantificar aerosoles de carbono 
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5.3 Aplicación de un Modelo Gaussiano 
 
Se utilizó el modelo Gaussiano sin reflexión en estado estacionario con modificación a la 
ecuación de Sutton la cual consiste en tomar en cuenta que las partículas a partir de 
cierto tamaño tienden a sedimentar. En este caso consideramos la velocidad terminal 
dada por la ecuación de Stokes (ecuación 4.7) y para el cálculo de elevación de la pluma 
la ecuación de Holland (ecuación 4.8). 
Para conocer los valores de coeficientes de dispersión σy y σz primero calculamos  la 
estabilidad atmosférica a partir de la obtención de  patrones de velocidad  y dirección del 
viento, durante el periodo de monitoreo que inicia de febrero a julio del 2014, a partir del 
análisis de la información meteorológica obtenido de la Estación Sinóptica Meteorológica 
76729 ubicada en Zacatepec, Morelos con coordenadas siguientes:Longitud: 
99°12'26",Latitud 18°38'39" y una Altitud de 910 metros,  estación con la cual se realiza el 
monitoreo  atmosférico de la zona y que es parte del Servicio Meteorológico Nacional de 
Redes de Estaciones Sinópticas Meteorológicas - ESIME .El área representativa  de las 
estaciones es de 5 km de radio aproximadamente, en terreno plano, excepto en terreno 
montañoso (Referencia OMM número 100 y 168). 
La estabilidad atmosférica se estimó tomando el valor u=0.92 m s -1 considerando un día 
con insolación moderada por ser primavera/verano siguiendo el criterio de Turner (1969).  
En la Tabla 2 se observa que la estabilidad para la presente modelación corresponde a la 
categoría A (Inestable).  
La estabilidad atmosférica indica la capacidad de la atmosfera para dispersar los 
contaminantes (Turner, 1969): Categoría A es la más inestable, B moderadamente 
inestable, C ligeramente inestable, D neutra E ligeramente estable y F el más estable.  
 
Las correlaciones propuestas por Martin para estimar los valores de las desviaciones 3z  y 3y   se estiman con las ecuaciones 4.9 y 4.10. 
 
Las constantes  a, c d y f  están en función de la clave de categoría de estabilidad Pasquill 
y b siempre toma el valor de 0.894; así mismo, x es  la distancia en el eje x y debe de 
estar en kilómetros como se muestra en la Tabla 3.  
 
Para la obtención del modelo se considera lo siguiente:  
 
Debido a que en el Ingenio se tienen 4 fuentes puntuales de emisión de diferentes alturas 
y diámetros, y que el acceso a las mismas es restringido, la propuesta del presente 




Figura 28: Mapa de la ubicación de las calderas del Ingenio Emiliano Zapata (izquierda)   y esquema de 
pluma Gaussiana en dirección de viento x  (derecha). 
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En la tabla 5 se muestran los datos correspondientes a las calderas del Ingenio: 
 
Tabla 5: Características  de las calderas del Ingenio 
 
Caldera Altura Diámetro (m) 
Velocidad 












(milibar) Combustible  
1 30 1.62 11.02 4.17 439.78 914.39 Bagazo 
3 36 1.6 11.7 4.80 439.7 914.58 Bagazo-Combustoleo 
4 30 1.6 11.44 4.49 432.47 914.91 Bagazo-combustoleo 
5 36 1.6 12 4.49 410.6 913.44 Bagazo-combustoleo 
Total 33 1.605 11.54 17.95 430.6375 914.33 Bagazo-combustoleo 
 
Fuente: Datos obtenidos por el Ingenio Emiliano Zapata Zafra 2014 
 
En la aplicación de un modelo de dispersión se deben tener presente varias condiciones 
adicionales como son: 
 
1. Las concentraciones que se estiman, representan aproximadamente sólo los cientos de 
metros mas  bajos de la atmosfera. 
 
2. El tiempo de muestreo corresponde aproximadamente a 10 minutos, ya que el modelo da 
los mejores resultados para periodos cortos de tiempo. 
 
3. Las concentraciones  se calculan a diferentes distancias (x) a lo largo de la línea central. 
 
El modelo  Gaussiano aproxima la concentración de partículas  a distintas distancias 
desde una fuente puntual a la altura de la chimenea como se muestra en la Figura18. 
 
Para finalizar  se realiza una sumatoria de cada fuente y se toma un punto central entre la 
ubicación del total de las fuentes.    
 
Calibración del modelo: 
 
Se realiza con la finalidad de conocer el ajuste del modelo en comparación con las 
concentraciones medidas durante cada campaña. Además de determinar las aportaciones 
debidas a las quemas y por otra parte por el Ingenio. 
 
Con el modelo Gaussiano se estiman  la dispersión de partículas emitidas desde la fuente 
y con la información meteorológica de velocidad y dirección del viento se construye el 
modelo y se ajusta con  de  los datos de monitoreo del Palacio Municipal de Zacatepec el 
cual se encuentra  a 0.750 km del Ingenio.  
 
5.4 Modelado Gaussiano de emisiones por quemas 
 
En la Figura 29 se presenta un diagrama del proceso dividido en 4 secciones: parámetros 
de entrada, cálculos sobre la fuente, construcción de una malla y creación de superficie 
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de interpolación, para obtener las plumas de dispersión de partículas por quemas y 
conocer las zonas afectadas.  
 





Capítulo 6. Análisis de Resultados 
 
6.1 Concentración de PM2.5 Y PM10 Zacatepec,  Morelos 
 
En las figuras 30, 31 y 32  se presentan las concentraciones de partículas PM2.5 y PM10 en 
la zona  de Zacatepec de Hidalgo en el estado de Morelos, durante un total de 3 
campañas de las cuales, la primera es con el funcionamiento del Ingenio y quemas, 
durante la campaña 2  es solo el funcionamiento del Ingenio y la campaña 3  en ausencia 
de Ingenio y quemas. 
 
En la figura 30 se observan las concentraciones de PM10 y PM2.5 de las cuales 71%  y 
14% respectivamente rebasan los límites  permitidos (LP) establecidos por la norma 





Figura 30: Concentraciones de PM10 y PM2.5 en Zacatepec, Morelos. 
 
 
En la figura 31 se observan las concentraciones PM2.5 están muy por debajo del límite 





Figura 31: Concentraciones de PM10 y PM2.5 en Zacatepec, Morelos. 
 
En la figura 32 se observan las concentraciones PM2.5 las cuales  están muy por debajo 
del límite permisible y de  PM10 solo 2 días de muestreo están al límite del valor 
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permisible, los valores promedios de PM10 y  PM2.5  a este muestreo se utilizaran como 




Figura 32Concentraciones de PM10 y PM2.5 en Zacatepec, Morelos. 
 
La relación PM2.5/PM10 en promedio durante la campaña 1 es de 0.84  durante la campaña 
2  es de 0.58 y  durante la campaña 3 fue de  0.29, lo que indica que durante la campaña 
1, la presencia de partículas finas es mayor en relación con las gruesas que durante la 
campaña 2 y 3. 
 
La proporción de partículas PM2.5 con actividad agroindustrial respecto a solo actividad 
industrial es de 1.37 veces más alta, mientras que al comparar la actividad industrial con 
la época sin actividad es 3.7 veces más alta y hasta 5.1 veces mayor en actividad 
agroindustrial respecto a  en ausencia de actividad. 
 
La Tabla 6 muestra la concentración promedio, máxima, mínima y la desviación estándar 
de PM2.5  y PM10 durante la campaña, así como los días en que se excedieron los límites 
de PM2.5 (45 μg m-³) y PM10 (75 μg m- ³) con base en la NOM-025-SSA1-2014. 
 
Tabla 6: Análisis estadístico de campañas en Zacatepec. 
 
A. Agroindustrial A. Industrial Sin actividad 
  PM 2.5    PM10 PM2.5  PM10 PM2.5 PM10 
N días  23 23 7 7 7 7 
Promedio 70.85 96.94 51.56 55.87 13.74 45.96 
Desviación Estándar 23.58 25.78 10.91 15.06 3.48 9.70 
Coeficiente de Variación 33.29% 26.59% 21.16% 26.96% 25.34% 21.10% 
Mínimo 37.02 52.12 37.02 38 9.8 36.75 
Máximo 120.02 146.93 68.05 76.11 20.07 66.43 








En las Figuras 33 y 34 se muestra el grafico de caja y bigotes  el promedio de partículas 
PM10 Y PM2.5 respectivamente  durante las 5 campañas y el límite establecido por la 
NOM-025-SSA1-2014. 
   
Figura 33: Diagrama de caja y bigotes de Zacatepec PM2.5. 
 
 
Figura 34: Diagrama de caja y bigotes de Zacatepec PM10. 
Se  observan diferencias de las concentraciones de PM2.5, lo cual se corrobora al realizar 
la prueba de Mann- Whitney con una cola y un nivel de confianza del 95%.(Anexo1), en la 
cual se observa el rechazo de la hipótesis nula (Ho) lo que indica una diferencia 
significativa entre las mediciones durante la actividad agroindustrial en comparación con 
la de actividad industrial y en ausencia de actividad. 
 
6.2 Concentración de PM2.5 Y PM10 Galeana,  Morelos 
 
En las Figuras 35-38 se presentan las concentraciones de partículas PM2.5 y PM10 en la 
zona  de Galeana  en el estado de Morelos, durante un total de 3 campañas, como se 
mencionó anteriormente. 
 
En la figura 35 se observan las concentraciones de  PM10 y PM2.5, de PM2.5 donde un  67% 
y 83% de los días de muestreo rebasan los límites de la norma, determinándose una mala 







Figura 35: Concentraciones de PM10 y PM2.5  en Galeana, Morelos. 
 
En la figura 36 se observan las concentraciones de  PM10 y PM2.5, así como PM2.5 y PM10 
un  60% y 100% de los días de muestreo rebasan los límites de la norma, determinándose 












La relación PM2.5/PM10 en promedio durante la campaña 1 es de 0.52  durante la campaña 
2  es de 0.37 y  durante la campaña 3  0.39  respectivamente, lo que indica que durante la 
campaña 1 la presencia de partículas finas es mayor en relación con las gruesas que 
durante la campaña 2 y 3 que son valores similares. 
 
La proporción de partículas PM2.5 con actividad agroindustrial respecto a solo actividad 
industrial es de 1.05 veces mayor, mientras que al comparar actividad industrial y sin 
actividad es de 4.08 veces mayor. 
 
En la tabla 7 se observa  los días en que se excedieron los límites de PM2.5 (45 μg m- ³) y 
PM 10 (75 μg m- ³) con base en la NOM-025-SSA1-2014. 
 
Tabla 7: Análisis estadístico de campañas en Galeana 
 
A. Agroindustrial A. Industrial Sin actividad 
   PM2.5    PM10 PM2.5  PM10 PM2.5 PM10 
N días 6 6 5 5 5 5 
Promedio 64.48 124.62 61.32 165.62 15.02 38.54 
Desviación Estándar 43.94 62.036 30.692 72.44 7.24 16.27 
Coeficiente de Variación 68.15% 49.78% 50.05% 43.74% 48.25% 42.23% 
Mínimo 4.43 20.82 30.90 107.30 8.96 17.26 
Máximo 116.9 182.51 97.38 287.45 27.59 63.08 
Días por arriba de la 
norma 4 5 3 5 1 0 
 
 
En la figura 38 y  39 se observa el diagrama de caja y bigotes en Zacatepec, Morelos 
donde se visualiza el promedio de las concentraciones de las partículas PM2.5 Y PM10 en 
los tres periodos con actividad agroindustrial, con actividad industrial y en ausencia de 
actividad así como el límite establecido por la NOM-025-SSA1-2014. 
 
 




Figura 39: Diagrama de caja y bigotes de Galeana PM10. 
 
Se  observa las diferencias de las concentraciones de PM2.5 y PM10 parecen ser muy 
distintas en ambos periodos, lo cual se corrobora al realizar la prueba de Mann- Whitney 
con una cola y un nivel de confianza del 95%.(Anexo1). 
  
6.3 Concentración de PM2.5 Y PM10 Jojutla,  Morelos 
 
En las gráficas siguientes  se presentan las concentraciones de partículas PM2.5 y PM10 en 
la zona  de Jojutla en el Estado de Morelos, durante un total de 3 campañas de las cuales, 
la primera es con el  funcionamiento del Ingenio y quemas, durante la campaña 2  es solo 
el funcionamiento del Ingenio y la campaña 3  en ausencia de Ingenio y quemas. 
 
En la figura 40 se observan las concentraciones de  PM10 y PM2.5, las cuales rebasan los 
límites de norma en un  94% y 75% respectivamente de los días de muestreo, 




Figura 40: Concentraciones de PM10 y PM2.5  en Jojutla. 
 
En la figura 41 se observan las concentraciones de  PM10 y PM2.5, así como PM2.5 y PM10 
un  86 % y 71%  de los días de muestreo rebasan los límites de la norma, determinándose 






Figura 41: Concentraciones de PM10 y PM2.5  en Jojutla. 
 
En la figura 42  se observan las concentraciones PM2.5  y PM10 están muy por debajo del 





Figura 42: Concentraciones de PM10 y PM2.5  en Jojutla. 
 
La relación PM2.5/PM10 en promedio durante la campaña 1 es de 0.64  durante la campaña 
2  es de 0.65 y  durante la campaña 3  0.47  respectivamente, lo que indica que durante la 
campaña 1 y 2  la presencia de partículas finas es mayor en relación con las gruesas que 
durante la campaña 3. 
 
La proporción de partículas PM2.5 con actividad agroindustrial es 1.1 veces mayor 
respecto a solo con actividad industrial, mientras que con actividad industrial es de 3.7 
veces mayor que sin actividad y con actividad agroindustrial es 4 veces mayor que sin 
actividad. 
 
Mientras que la proporción de partículas PM10  con actividad agroindustrial respecto a con 
actividad industrial es de 1.1  veces, comparando cuando hay actividad industrial y sin 




Lo cual indica que la aportación de partículas tanto PM2.5 como PM10 se duplica cuando  
solo hay actividad industrial, sin embargo se cuadriplica en el periodo de actividad 
agroindustrial. 
 
En la Tabla 8 se observa  los días en que se excedieron los límites de PM2.5 (45 μg m- ³) y 
PM10 (75 μg m-³) con base en la NOM-025-SSA1-2014. 
 
 
Tabla 8: Resultados de las campañas realizadas en Jojutla. 
 
A. Agroindustrial A. Industrial Sin actividad 
    PM2.5 PM10 PM2.5 PM10 PM2.5 PM10 
N días 23 23 7 7 7 7 
Promedio 83.35 129.8 75.08 115.41 20.48 43.58 
Desviación Estándar 30.24 42.86 25.94 34.55 8.39 16.3 
Coeficiente de Variación 36.28% 33.02% 34.56% 29.94% 40.98% 37.40% 
Mínimo 41.44 73.25 38.76 68.19 8.76 24.31 
Máximo 143.6 211.66 113.79 165.19 29.56 71.66 
Días por arriba de la norma 15 12 6 5 2 0 
 
En las Figuras 43 y 44 se muestra el grafico de caja y bigotes  el promedio de partículas 












Se observa que las diferencias de las concentraciones de PM2.5 parecen ser muy distintas 
en ambos periodos, lo cual se corrobora al realizar la prueba de Mann- Whitney con una 
cola y un nivel de confianza del 95% (Anexo1). 
 
6.4 Análisis meteorológico 
 
El régimen de estabilidad del viento durante los muestreos se mantuvo en Clase ‘A’, con 
velocidades de aire promedio de 0.94, 0.89, 0.93 m s-1 para las campañas 1, 2 y 3 
respectivamente. La dirección del viento presentó oscilaciones muy cambiantes (ver 
figuras 46,47 y 48) de tal manera que el viento dominante aplica solamente para una 
fracción del día (Tabla 9). Para conocer la dirección de los vientos se obtuvo la ubicación 
de la estación metereológica (Figura 45). 
 
Tabla 9: Datos meteorológicos durante el monitoreo. 
 











1 23 0.25 0.94 170 27 40 909 
2 7 2.93 0.89 180 26 63 909 




Figura 45: Ubicación de la estación metereologica ESIME. 
 
En la Figuras 46,47,48 se muestran las rosas de viento correspondiente a cada campaña, 
durante el análisis del comportamiento del viento se detecto que este fue muy variante 
durante todo el día. 
 
En la Figura 46 el viento tiene dos direcciones predominante NO y otra NE, afectando la 





Figura 46: Rosa de viento correspondiente al periodo de actividad agroindustrial. 
 
En la Figura 47 se muestra la rosa de viento que sopla hacia una direccion predominante 
O, afectando San Nicolas de Galeana. 
  
 
Figura 47: Rosa de viento correspondiente al periodo de actividad agroindustrial. 
 
En la figura 48 se muestra la rosa de viento que sopla hacia una direccion predominante 






Figura 48: Rosa de viento correspondiente al periodo de actividad agroindustrial. 
 
 
La tabla 10 muestra un resumen de los resultados obtenidos durante las campañas de 
monitoreo de partículas PM10 y PM2.5, en los tres sitios de muestreo. Se observó que, 
durante la campaña 2 de actividad industrial, en los datos de Galeana se observo las 
concentraciones más altas comparado con los sitios de Jojutla y Zacatepec, aún cuando 
este sitio se encuentra mas alejado del ingenio. Esto podría estar siendo ocasionado en 
mayor proporción por el aporte de las quemas y la dirección de el viento, el cual 
predomina hacia el N y NO. 
 
Tabla 10: Concentraciones de PM10 y PM2.5 en los tres sitios de muestreo. 
 
Sitio      Campaña PM10 (μg m-3) DE PM2.5 (μg m-3) DE 
Zacatepec 
 
A. Agroindustrial 96.94 25.78 70.85 23.58 
 A. Industrial 55.87 15.06 51.56 10.91 
 Sin actividad 45.95 9.7 13.74 3.48 
Jojutla 
 
A. Agroindustrial 129.80 42.87 83.36 30.25 
 A. Industrial 115.42 34.56 75.08 25.95 
 Sin actividad 43.59 16.3 20.49 8.40 
Galeana 
 
 A. Agroindustrial 124.62 62.03 64.48 43.93 
 A. Industrial 165.62 72.45 61.35 30.69 






6.5 Concentración Carbono negro  (EC) y carbono orgánico(OC) en 
PM2.5 y PM10 , en Zacatepec y Jojutla, Morelos. 
 
En las figuras 49, 50 y 51  se observa la concentración de aerosoles carbonáceos en 
PM2.5 y  PM10 en Zacatepec, Morelos. 
 
Se recolectaron muestras durante los tres periodos: actividad agroindustrial, actividad 
industrial y sin actividad, se analizaron las muestras utilizando el equipo OC/EC 
Laboratory, el cual se basa en un principio termo-óptico de medición.  
 
De la figura 49 a la 54 se observa las concentraciones  de CE y OC en PM2.5 y PM10  de 
Zacatepec durante la actividad agroindustrial, industrial y sin actividad. En las cuales se 
puede ver que durante la actividad agroindustrial se tiene un aumento significativo de EC, 




Figura 49. Concentración de EC y OC en PM2.5  Zacatepec, Morelos. 
 
 










Figura 52: Concentración de EC y OC en PM10  Zacatepec, Morelos. 
 






Figura 54: Concentración de EC y OC en PM10  Zacatepec, Morelos. 
 
En la tabla 11 se observan  los resultados obtenidos de estadística básica como: 
concentración promedio, concentración máxima y mínima  de EC, OC, CT en PM2.5 y PM10  




Tabla 11: Análisis estadístico de  EC, OC Y CT en PM 2.5  y PM 10 en Zacatepec. 
 
De la figura 55 a la 58 se observa los diagramas de caja y bigote en donde se puede 
observar las concentraciones promedio las  de EC y OC en PM2.5 y PM10  de Zacatepec 





 Actividad Agroindustrial Actividad Industrial Sin Actividad 
PM2.5 PM10 PM2.5 PM10 PM2.5 PM10 
EC OC CT EC OC CT EC OC CT EC OC CT EC OC CT EC OC CT 
Promedio  
(μg m-3) 1.96 16.45 18.42 2.50 19.9 22.36 1.37 9.31 10.68 1.81 15.2 17 0.44 4.09 4.54 0.67 8.65 9.32 
Max            
(μg m-3) 3.33 31.07 34.41 3.81 31.5 35.34 1.96 14 15.96 2.45 18.6 21 0.80 6.04 6.83 1.04 10.5 11.53 
Min (μg m-3) 0.94 9.3 10.68 1.40 11.9 13.29 0.94 7.79 8.735 1.09 11.4 12.5 0.08 2.15 2.23 0.41 6.68 7.08 




Figura 55:Diagrama de caja y bigotes de Zacatepec EC PM2.5. 
 
Figura 56:Diagrama de caja y bigotes de Zacatepec OC PM2.5. 
 
Figura 57: Diagrama de caja y bigotes de Zacatepec CT PM2.5. 
 
 





Figura 59:Diagrama de caja y bigotes de Zacatepec OC PM 10. 
 
Figura 60:Diagrama de caja y bigotes de Zacatepec CT PM10. 
 
En la figuras 61a la 66 se observa el diagrama de cajas y bigotes de especies 
carbonáceas, se observa que durante la actividad agroindustrial las concentraciones de 
EC, OC Y CT se encuentran por arriba de la época de ausencia de actividad tanto en 
PM2.5 y PM10. Con la prueba de Mann-Whitney (Anexo 2) se corroboró lo anterior ya que 
se concluye que en la mayoría de los casos se rechaza la hipótesis nula (Ho), por lo que, 
existe evidencia significativa para decir que la quema de biomasa como parte del proceso 
agrícola propicia un aumento considerable en la concentración de aerosoles de carbono 
elemental y orgánico en Zacatepec.  
 
De la figura 61 a la 64 se observan las concentraciones  de CE y OC en PM2.5 y PM10  de 










Figura 62: Concentraciones de EC y OC en PM2.5  Jojutla, Morelos. 
 
 




















El aumento en la concentración de EC en PM2.5 durante la actividad agroindustrial en 
comparación con la de sin actividad es de 3.3  veces mayor y de PM10 es de 2.3  veces 
mayor. 
 
El comportamiento en la concentración de OC en PM2.5 durante la actividad agroindustrial 
en comparación con la de sin actividad es de 3.3 veces  mayor y de PM10 es de 1.9 veces 
mayor. 
 
El aumento en la concentración de EC y OC  en PM2.5 durante la actividad agroindustrial 
es 0.84 y 1.6 veces mayor que en la actividad industriall. El aumento en la concentración 
de EC y OC  en PM10 durante la actividad agroindustrial es 1.1 y 1.6 veces mayor que en 





En la tabla 12 se observan los resultados obtenidos de estadística básica como: 
concentración promedio, concentración máxima y mínima  de EC, OC, CT en PM2.5 y PM10  
en tres periodos con actividad agroindustrial, con actividad industrial y sin actividad en 
Zacatepec.  
 
Tabla 12: Análisis estadístico de  EC, OC Y CT en PM2.5  y PM10 en Jojutla. 
 
Jojutla 
 Actividad Agroindustrial Actividad Industrial Sin Actividad 
 PM 2.5 PM10 PM 2.5 PM10 PM 2.5 PM10 
 EC OC CT EC OC CT EC OC CT EC OC CT EC OC CT EC OC CT 
Promedio    
(μg m-3) 1.35 30.79 32.15 1.829 31.5 33.34 1.60 19.55 21.15 1.587 25 26.6 0.40 9.24 9.64 0.78 16.79 17.57 
Max         
(μg m-3) 3.45 75.37 78.82 4.135 61.5 65.59 2.35 24.95 27.31 2.607 43.5 46.1 0.65 14.26 14.91 1.60 20.43 22.03 
Min         
(μg m-3) 0.44 18.10 18.54 0.623 14.2 14.81 0.83 13.52 14.35 0.762 17.1 17.8 0.09 3.41 3.51 0.36 14.17 14.53 
3 (μg m-3) 0.78 15.53 16.30 0.967 12 12.98 0.50 4.30 4.81 0.764 9.82 10.6 0.23 3.51 3.74 0.42 2.20 2.61 
 
De la Figura 67 a la 72 se presentan los diagramas de cajas y bigotes de especies 
carbonáceas, se observa que durante la actividad agroindustrial las concentraciones de 
EC y OC se encuentran por arriba de la época de ausencia de actividad tanto en PM2.5 y 
PM10. Con la prueba de Mann-Whitney (Anexo 2) se corroboró lo anterior ya que se 
concluye que en la mayoría de los casos  se rechaza la hipótesis nula (Ho) por lo que, 
existe evidencia significativa para decir que la quema de biomasa como parte del proceso 
agrícola propicia un aumento considerable en la concentración de aerosoles de carbono 
elemental y orgánico en Jojutla. 
 
 
Figura 67: Diagrama de caja y bigotes de Jojutla EC PM2.5. 
 
 





Figura 69:Diagrama de caja y bigotes de Jojutla CT PM2.5. 
 
 
Figura 70:Diagrama de caja y bigotes de Jojutla EC PM10. 
 
 
Figura 71: Diagrama de caja y bigotes de Jojutla OC PM10. 
 





6.6. Resultados del modelado de dispersión Gaussiana 
 
La figuras 73,74,75 y 76 muestran el resultado de la calibración del modelo gausiano para 
PM10 y PM2.5 tomando como referencia los resultados del monitoreo en Zacatepec durante 
la actividad agoindustrial y la actividad industrial. Las concentraciones de fondo se 
determinaron con base en los resultados de la campaña 3 (sin actividad). Se observan 
diferencias entre las concentraciones modeladas respecto a las medidas en campo, en los 
primeros dos días de la campaña. Estas diferencias pueden asociarse al impacto de  
quemas realizadas esos días. También se observa las excedencias significativas de los 
límites establecidos por la NOM-025-SSA1-2014 durante todos los días de la campaña, 
tanto en PM10 como en PM2.5. 
 
Para la aplicar el modelo de dispersión Gaussiana se obtuvieron los datos proporcionados 
por la  Estación Sinóptica Meteorológica 76729 ubicada en Zacatepec, Morelos con las 
siguientes coordenadas: Longitud: 99°12'26", Latitud 18°38'39" y una Altitud de 910,  
estación con la cual se realiza el monitoreo  atmosférico de la zona y que es parte del 
Servicio Meteorológico Nacional de Redes de Estaciones Sinópticas Meteorológicas 
ESIME. 
 
Para tener un modelo más aproximado se pidió al Ingenio Fideicomiso Emiliano Zapata 
los datos de calderas de lo cual se realizó una suma en la tasa de emision e partículas, 
posteriormente se obtuvo promedio de la altura, diámetro de la chimenea,velocidad de 
flujo de gases,temperatura de salida de los gases y presión. 
 
 La estabilidad atmosférica se calculó con la velocidad del viento (Tabla 2).Para 
determinar la concentración de partículas se aplicó la ecuación de Sutton (ecuación 4.7), 
posteriormente aplicando la ecuación de Holland ecuación (4.8) para determinar la altura 
de la chimenea. 
 
Para ajustar los datos se lleva a cabo una calibración muestra el resultado de la 
calibración del modelo gausiano para PM10 y PM2.5 tomando como referencia los 
resultados del monitoreo en Zacatepec durante la campaña 1 y 2. Las concentraciones de 
fondo se determinaron con base en los resultados de la campaña 3 (sin actividad). Se 
observan diferencias entre las concentraciones modeladas respecto a las medidas en 
campo, en los primeros dos días de la campaña. Estas diferencias pueden asociarse al 
impacto de  quemas realizadas esos días. Como se puede observar en la Figura 74 y 75 
ocurren excedencias significativas de los límites establecidos por la NOM-025-SSA1-2014 
durante todos los días de la campaña, tanto en PM10 como en PM2.5.  
 
Como se observa  en la Figura 73 el modelado de las partículas está muy por debajo del 
valor medido de partículas PM2.5, en comparación con la Figura 74, el modelado se ajusta 
a los valores medidos, sin embargo siguen habiendo diferencias significativas y esto se 
debe a la aportación que tienen las quemas y al valor de la velocidad terminal y la 










Figura 74: Ajuste de modelo Gaussiano con datos medidos de PM10. 
 
Como se observa  en las Figuras 75 y 76 el modelado de las partículas está muy por 
debajo del valor medido de partículas PM2.5, en comparación con las Figuras  73 y 74, el 
modelado se ajusta a los valores medidos, sin embargo  siguen habiendo diferencias 
significativas y esto se debe a que no se conoce las propiedades de las partículas como la 









Figura 76: Ajuste de modelo Gaussiano con datos medidos de PM10. 
 
De la Figura 77 a la 80 muestra los perfiles de concentración donde la máxima 
concentración para cada medición se encuentra a menos de 1 km de la fuente, 
excediendo significativamente los límites establecidos por la NOM-025-SSA1-2014 
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Figura 80: Ajuste de modelo Gaussiano con datos medidos de PM2.5 
 
En las Figuras 81 y 82 se muestra la concentración de partículas PM2.5 y PM10 
respectivamente así como las zonas de impacto por las emisiones provenientes del 
Ingenio. 
 
En la Figura 81 se puede apreciar el comportamiento de la dispersión de las partículas y 
la concentración de entre 20 y 45 μg m-3 cercana al Ingenio, sin embargo en el Palacio 
Municipal en Zacatepec se muestra una concentración mayor 45 μg m-3, con lo cual se 
corrobora que los datos medidos con mayor concentración, en el punto de muestreo  se 
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En la Figura 82 se puede apreciar el comportamiento de la dispersión de las partículas 




Figura 82: Concentraciones de PM10 con Modelo Gaussiano. 
 
6.7 Modelado de la dispersión de partículas por la quema 
 
En la región cañera del Estado de Morelos se efectuaron 676 quemas durante el periodo 
de zafra 2013-2014. Con dicha actividad se generaron cuantiosas  emisiones de 
partículas que incidieron en zonas pobladas cercanas a las franjas de cañaverales. Para 
estimar y visualizar las zonas más impactadas con altas concentraciones de partículas se 
modeló la dispersión de PM10 y PM2.5 por el Modelo Gaussiano apoyándonos de un 
Sistema de Información Geográfica denominado ArcGIS ® para automatizar los procesos.  
 
Para el modelado de la dispersión de partículas se alimentó una base de datos que 
incluye el área quemada y las condiciones meteorológicas (temperatura, velocidad y 
dirección del viento y humedad relativa) la cual se obtuvo de la información reportada por 
la estación meteorológica ESIME Zacatepec. 
 
La herramienta desarrollada para el modelado se estructuró en cuatro secciones: 
 
Sección 1: Parámetros de entrada: 
 
Los datos de entrada que se consideraron  para el modelo se integraron en una capa 
(shapefile) que con la siguiente información: 
 
-Mapa de quemas (Fecha, hora y ubicación de las quemas) 
-Estabilidad (igual a 1 para todos los casos de acuerdo a la meteorología reportada por la 
estación) 
-Velocidad  del viento 
-Altura del receptor z (1.7 m) 







Sección 2 Cálculos sobre la fuente: 
 
En esta sección se consideró una velocidad de propagación de 30 min ha -1, lo que 
equivalió a Vp=0.18 s m-2. Se Aplicaron las ecuaciones  4.11 y 4.12 de cálculo de tiempo 
de quema y de cálculo de biomasa quemada por unidad de área. 
 




Q H=323.94 Mw    
                                                          
Se tomó del Modelo  V-Smoke Lavdas (1996) para estimar el flux ecuación (4.14) y la 














Por último  se  utiliza un iterador con el cual se automatiza el cálculo para todas las 
parcelas (Figura 83). 
 
 











Sección 3: Modelado de la dispersión Gaussiana.  
 
Se construyó un malla con las siguientes coordenadas: en origen comenzando por el 
punto inferior izquierdo latitud: 2056000 metros, longitud: 472 000 metros a un punto de 
termino superior derecho latitud: 472000 metros, longitud 2 056 010, 200 celdas en la 
dirección horizontal y 200 celdas en dirección vertical. El tamaño físico de las celdas fue 
de 100 metros por 100 metros, resultando un dominio de 20 km en el sistema de 
coordenadas proyectado UTM WGS 1984, zona 14 (Figura 85). 
 
En la Figura 84 se muestra la distribución de las parcelas, la cual se tomó de referencia 















Sección 4 .Superficies de interpolación: 
 
Las superficies de interpolación se construyeron aplicando el método geo-estadístico 
Kriging que auto-correlaciona los valores modelados y realiza una predicción estimando 




Figura 86: Esquema de creación de superficies de interpolación 
 
 
En la tabla 13 se presenta los datos de número de eventos, cantidad de parcelas 
quemadas, área, velocidad y dirección del viento,  fecha y hora en que se realizaron las 
quemas. 
 
Se quemaron 676 parcelas reunidas en 26 eventos ocurridos de forma intermitente en 
fechas que van del 21-Nov-2013 al 10-Mayo-2014 y que corresponden a la zafra 2013-
2014.  
 
La recopilación de datos en especial la localización de las parcelas de la zafra 2013/2014 
proporcionadas por el ingenio se considera una parte relevante en esta fase de la 
investigación.  
 
-Tamaño de parcela 
-Ubicación de las parcelas 
































(ha) Fecha Hora 
 
Velocidad del 
Viento (m s-1) 
Dirección 
(°) 
       1 15 19.4 21/11/2013 20:00 0.36 226 
2 32 56.5 21/11/2013 14:00 0.36 226 
3 3 4.1 22/11/2013 13:00 0.40 262 
4 35 44.7 23/11/2013 13:00 0.35 206 
5 30 38.2 27/11/2013 16:00 0.46 118 
6 5 4.5 29/11/2013 14:00 0.28 150 
7 26 31.6 30/11/2013 11:00 0.26 53 
8 16 24.8 01/12/2013 20:00 0.81 133 
9 4 6.0 02/12/2013 17:00 0.80 133 
10 111 114.3 03/12/2013 10:00 0.81 133 
11 40 56.2 07/12/2013 11:00 0.81 133 
12 20 32.4 14/12/2013 10:00 0.66 171 
13 31 73.4 17/12/2013 09:00 0.69 122 
14 27 28.9 22/12/2013 22:00 0.67 107 
15 49 98.7 25/12/2013 17:00 0.77 119 
16 37 54.8 10/01/2014 10:00 0.62 115 
17 21 26.1 23/01/2014 22:00 0.65 138 
18 20 31.6 28/01/2014 10:00 0.73 138 
19 25 36.7 04/02/2014 04:00 0.70 127 
20 17 15.2 10/02/2014 04:00 0.67 155 
21 16 22.5 17/02/2014 22:00 0.71 281 
22 45 96.0 03/03/2014 22:00 0.91 162 
23 8 13.6 21/03/2014 10:00 1.16 239 
24 30 41.0 22/03/2014 08:00 0.77 188 





De la Figura 87  a la 111 se muestran las superficies de interpolación de cada evento: 
 
En la Figura 87 se puede observar la afectación en la comunidad de San Nicolás de 
Galeana en las colonias de Josefa Ortiz de Domínguez, Lázaro Cárdenas y Centro  por 
concentraciones de PM10 que pueden ir de 4 765  a 47 651 μg m- 3 y por concentraciones 




Figura 87: Modelado de la concentración de partículas PM10  (izquierda) y PM2.5 (derecha), de las 
quemas del día 21/11/3  a las 20:00 h. 
 
En la Figura 88 se puede ver la afectación en la comunidad de San Nicolás de Galena en 
las colonias Josefa Ortiz de Domínguez así como la afectación de la localidad de Jojutla  
en la comunidad los Pilares por concentraciones de PM10 que pueden ir de 4 002 a 40 





Figura 88: Modelado de la concentración de partículas PM10, (izquierda) PM2.5 (derecha), de las quemas 
del día 21/11/13 a las 20 h. 
 
A comparación de la Figura 89  en la Figura 90 se puede observar la afectación en la 
comunidades de San Nicolás de Galena y además las de San Vicente Galeana y San 
Antonio Chiverías por concentraciones de partículas  PM10 que pueden ir de 2 926 a 29 
262 μg m-3  y por partículas  PM2.5 que pueden ir de 2 067 a 20 679 μg m-3, afectando 






Figura 89: Modelado de la concentración de partículas PM10 (izquierda) y PM2.5  (derecha) de las 
quemas del día 22/11/13 a las 13:00 h. 
 
En la Figura 90 se puede observar la afectación en la comunidades de San Nicolás de 
Galeana, San Antonio Chiverías, San Vicente Galeana, Colonia Guadalupe Victoria por 
concentraciones de  PM10 que pueden ir de 6 892 a 68 925 μg m-3  PM2.5 que pueden ir de 
4 870 a 48 707 μg m-3, sin embargo la afectación es mayor por altas concentraciones que 
cubren a las comunidades que en la Figura 89, esto debido a la dirección del viento, la 




Figura 90: Modelado de la concentración de partículas PM10 (izquierda) y PM2.5 (derecha), de las 
quemas del día 23/11/13 a las 13:00 h. 
 




Figura 91: Modelado de la concentración de partículas PM10 (izquierda) y PM2.5 (derecha) de las quemas 





En la Figura 92 se puede ver  la afectación directa por la ubicación de la pluma en la 
comunidad de San Nicolás de Galeana, por concentraciones de partículas PM10 que 
pueden ir de 5 879 a 58 796 μg m-3 y de partículas PM2.5 que pueden ir de 4 154 a 41 549 




Figura 92: Modelado de la concentración de partículas PM10 (izquierda) y PM2.5 (derecha) de las quemas 
del día 29/11/13 a las 4:00h. 
 
 
En la Figura 93 se puede observar la afectación en la comunidades de Zacatepec de 
Hidalgo y la Frontera  en Jojutla por concentraciones de partículas PM10 que pueden ir de 
7 686 a 53 804 μg m-3   y de partículas  PM2.5 que pueden ir de 5 431 a 54 316 μg m-3, 
afectando cerca 152 habitantes, sin embargo en este caso la zona afectada tiene 
concentraciones bajas en comparación con la Figura 96. 
 
.   
Figura 93: Modelado de la concentración de partículas PM10 (izquierda) y PM2.5de las quemas del día 









Figura 94: Modelado de la concentración de partículas  PM10 (izquierda) y PM2.5 (derecha) 
de las quemas del día 01/12/13 a las 20:00 h.  
 
En la Figura 95 se observan 2 plumas, sin embargo solo una afecta directamente a la 
comunidad de Zacatepec de Hidalgo por concentraciones de partículas PM10 que pueden 
ir de 991 a  9 911μg m-3  y de partículas PM2.5  que pueden ir de 700 a 7 003 μg m-3, cerca 




Figura 95: Modelado de la concentración de partículas PM10 (izquierda)  y PM2.5 (derecha) de las 
quemas del día 02/12/13 a las 17:00 h. 
 
En la Figura 96 se puede observar la afectación en casi toda la comunidad de Jojutla y en 
poca proporción en Tlatenchi y Pedro Amaro por concentraciones de partículas  PM10 que 
pueden ir de4 412 a 44 120 μg m-3   y de partículas PM2.5 que pueden ir de3 117 a 31 178 
μg m-3, afectando cerca de 51,604 habitantes, esto se debe a la cantidad de parcelas 




Figura 96: Modelado de la concentración de partículas de PM10 (izquierda) y PM2.5 (derecha) de las 
quemas del día 03/12/13 a las 10:00 h. 
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En la Figura 97 se puede observar la afectación en la comunidad de Galeana y Zacatepec 
por concentraciones de partículas  PM10 que pueden ir de 3 349 a 33 491 μg m-3 y 
partículas PM2.5 que pueden ir de 2 366 a 23 667 μg m-3, afectando cerca  17 habitantes 





Figura 97: Modelado de la concentración de partículas PM10 (izquierda) PM2.5 (derecha)  de las quemas 
del día 07/12/13 a las11:00 h. 
 
En la Figura 98 se puede ver  la afectación en la comunidad de Zacatepec de Hidalgo por 
concentraciones de partículas PM10 que pueden ir de 13 719 a 137 197 μg m-3 y de 
partículas PM 2.5 que pueden ir de 9 695 a 96 952 μg m-3, afectando una zona habitada 





Figura 98: Modelado de la concentración de partículas PM10 (izquierda) y  PM2.5 (derecha) de las 
quemas del día 4/12/13 a las 10:00 h. 
 




   
 
Figura 99: Modelado de la concentración de partículas PM10 (izquierda) y PM2.5 (derecha) de las quemas 
del día 17/12 /13 a las 9:00h. 
 
En la Figura 100 se puede observar la afectación en la comunidad de Zacatepec de 
Hidalgo  y la Frontera por concentraciones de partículas PM10 que pueden ir de 7 049 a 21 
149 μg m-3 PM2.5 que pueden ir 4 981 a 14 945 de μg m-3, que son concentraciones bajas  




Figura 100: Modelado de la concentración de partículas PM10 (izquierda) y PM2.5 (derecha) de las  
quemas del día 22/12/13 a las 22:00 h. 
 
En la Figura 101 se puede ver  la afectación en la comunidades de San Antonio Chiverías 
y Zacatepec de Hidalgo por concentraciones de partículas PM10 que pueden ir de 3 959 a 
39 598  μg m-3 y de partículas PM2.5 que pueden ir de 2 798 a 27 983 μg m-3, 
considerándose concentraciones bajas y que afectan  alrededor de 33 habitantes. 
 
 
Figura 101: Modelado de la concentración de partículas PM10 (izquierda) y PM2.5 (derecha) de las 




En la Figura 102 se puede observar la afectación en la comunidad de Zacatepec de 
Hidalgo por concentraciones de PM10 que pueden ir de 4 076 a 40 767 de μg m-3 y  por 
concentraciones de PM2.5 que pueden ir 2 880 a 28 808 de μg m-3, considerándose desde 





Figura 102: Modelado de la concentración de partículas PM10 (izquierda) y PM2.5 (derecha) de las 
quemas del día 10/01/4 a las 10:00h. 
 
En la Figura 103 puede observar la afectación en las comunidades de Zacatepec de 
Hidalgo y la Frontera  por concentraciones de PM10 que pueden ir de 16345 a 16 354 μg 
m-3 y por concentraciones de PM2.5 que pueden ir 1 115 a  11 557 de μg m-3, considerando 
estas concentraciones como bajas afectando 277 habitantes. 
 
 
Figura 103: Modelado de la concentración de partículas PM10 (izquierda) y PM2.5 (derecha)de las 
quemas del día  23/01/14 a las 22:00 h. 
 
En la Figura 104 se puede observar la afectación en las comunidades de Zacatepec de 
Hidalgo y la Frontera  por concentraciones de PM10 que pueden ir de 2 635 a 26 357 μg 
m-3 y por concentraciones de PM2.5 que pueden ir 1 862 a  18 625 de μg m-3, afectando 





Figura 104: Modelado de la concentración de partículas PM10 (izquierda) PM2.5 (derecha) de las quemas 
del día 28/01/14 a las 10:00 h. 
 
En la Figura 105 se puede ver la afectación en la comunidad de Zacatepec de Hidalgo  
por dos plumas de dispersión por concentraciones de PM10 que pueden ir de 3 562 a 26 
357 μg m-3 y por concentraciones de PM2.5 que pueden ir 2 517 a  25 172 de μg m-3 , 
afectando cerca de 500 habitantes . 
 
 
Figura 105: Modelado de la concentración de partículas PM10 (izquierda) y PM2.5 (derecha) de las 
quemas del día 04/02/14  a las 4:00 h. 
 
En la Figura 106 se puede observar la afectación en las comunidades de  Jojutla y Pedro 
Amaro por concentraciones de PM10 que pueden ir de 4 571  a 45 718 μg m-3 y por 
concentraciones de PM2.5 que pueden ir  3 230 a  32 307 de μg m-3, afectando  cerca de 




Figura 106: Modelado de la concentración de partículas PM10  (izquierda) y PM2.5 (derecha) de las 
quemas del día  10/02/2014 a las 4:00 h. 
 
 
En la Figura 107 se puede observar una mínima zona de afectación  en la comunidad de 
Zacatepec de Hidalgo   por concentraciones de PM10 que pueden ir de 3 725 a 37 258 μg 
m-3 y por concentraciones de PM2.5 que pueden ir 2 632 a  26 329 de μg m-3, sin 







Figura 107: Modelado de la concentración de partículas PM10 (izquierda) y de PM2.5 (derecha) de las 
quemas del día 17/02/14 a las 22:00 h. 
 
En la Figura 108 se puede observar la afectación en las comunidades de Zacatepec de 
Hidalgo y Santa Rosa Treinta   por concentraciones de PM10 que pueden ir de 7 764 a 15 
528 μg m-3 y por concentraciones de PM2.5 que pueden ir 5 486 a  10 973 de μg m-3, sin 




Figura 108: Modelado de la concentración de partículas PM10 (izquierda) y PM2.5 (derecha) de las 
quemas del día 03/03/14 a las 22:00 h. 
  





Figura 109: Modelado de la concentración de partículas PM10 (izquierda) y PM2.5 (derecha) de las 




En la Figura 110 se puede observar la afectación en la comunidad de Zacatepec de 
Hidalgo  por concentraciones de PM10 que pueden ir de 2 315 a 23 152 μg m-3 y por 
concentraciones de PM2.5 que pueden ir 1 636 a  16 361 de μg m-3 , afectando una 




Figura 110: Modelado de la concentración de partículas PM10 (izquierda) y PM2.5 (derecha) de las 
quemas del día 22/03/14  a las 8:00 h. 
 
 
En la Figura 111 se puede ver la afectación en la comunidad de Zacatepec de Hidalgo   
por concentraciones de PM10 que pueden ir de 3 562 a 26 357 μg m-3 y por 
concentraciones de PM2.5 que pueden ir 2 517 a  25 172 de μg m-3, afectando una 




Figura 111: Modelado de la concentración de partículas PM10 (izquierda) y PM2.5 (derecha)de las 
quemas del día 10/05/14 a las 20 h. 
 
En la Figura 112 se observa  el conjunto de plumas de todas las quemas con lo cual se ve 










Discusión de resultados del modelado gaussiano de la dispersión de emisiones de 
las quemas. 
 
Del modelado de la dispersión se observó que las comunidades aledañas a las quema 
están siendo impactadas con concentraciones muy altas de partículas, que de acuerdo al 
modelado podrían alcanzar hasta 53 804 PM10   y 38 021 PM2.5. Estas concentraciones tan 
extremas se explican por el traslape de las plumas de contaminantes ya que se queman 
varias parcelas al mismo tiempo y las emisiones se acumulan en la nube de partículas. Si 
bien, la duración de los eventos de quema puede ir de solo 26 minutos  a 1 hora, las 
partículas pueden quedar suspendidas por largos periodos de tiempo. Lo anterior 
evidencia el alto riesgo a las salud por la exposición a altas concentraciones de partículas 
que provocan las quemas en esta región, afectando de 77 a 51 604 habitantes. 
La tabla 13 muestra las localidades impactadas por cada evento de quema y en donde se 
puede observar que la mayoría tuvo impacto sobre al menos un polígono poblacional. 
Esto demuestra que los eventos de quema no se realizan considerando la posibilidad de 

























(ha) Duración(Min)  Número de zonas de Impacto 
1 15 19.4 39 1 localidad 
2 32 56.5 53 3 localidades 
3 3 4.1 41 4 localidades 
4 35 44.7 38 4 localidades 
5 30 38.2 38 Sin afectación a localidad 
6 5 4.5 27 1 localidad 
7 26 31.6 36 2 localidad 
8 16 24.8 47 Sin afectación a localidad 
9 4 6 45 1 localidades 
10 111 114.3 31 3 localidades 
11 40 56.2 42 1 localidad 
12 20 32.4 49 1 localidades 
13 31 73.4 71 1 localidades 
14 27 28.9 32 Sin afectación a localidad 
15 49 98.7 60 3 localidades 
16 37 54.8 44 2 localidades 
17 21 26.1 37 2 localidad 
18 20 31.6 47 3 localidades 
19 25 36.7 44 1 localidad 
20 17 15.2 27 2 localidades 
21 16 22.5 42 1localidad 
22 45 96 64 Sin afectación a localidad 
23 8 13.6 51 Sin afectación a localidad 
24 30 41 41 1 localidades 
25 7 10.5 45 2 localidad 
 
En la siguiente tabla 14 se muestran  las tres localidades más pobladas indicando el 
número de eventos que afecto a cada localidad así como la población que podría estar 
siendo afectada. Aquí se resalta el hecho de que, durante la temporada de zafra, la 
población de estas comunidades es afectada repetidamente por la contaminación 
generada por las quemas, deteriorando su calidad de vida durante estos meses y, 






Tabla 15: Principales localidades y población afectada 
 
Localidad Población Eventos 
Zacatepec de Hidalgo 21 586 10 
San Nicolás de Galeana 10 726 5 
Jojutla 51 604 14 
 
En la tabla se puede observar que en cada evento de quema se está afectando una 
población de  10 726  y puede llegar a afectar a 83,916  habitantes lo cual demuestra que 







Por primera vez en el estado de Morelos se realizó un estudio referente a la calidad de 
aire durante un periodo que comprende la actividad agroindustrial, la actividad industrial y 
el periodo sin actividad, con lo cual se puede apreciar que la principal fuente de emisión 
de partículas se debe a la quema de caña como parte del proceso agrícola y a las 
emisiones del ingenio.  
 
Se concluyó que en el periodo de actividad agroindustrial  aumenta significativamente la 
concentración de PM2.5 y PM10, en comparación con la  industrial  y  cuando no hay 
actividad, lo anterior ocasiona  que se rebasen los límites máximos permisibles 
establecidos por la NOM-025-SSA1-2014. 
 
Durante todos los días de las campañas de monitoreo se observó que durante la zafra las 
concentraciones de PM10 y de PM2.5 son hasta tres veces más altas que en el periodo sin 
zafra y excedieron el límite permisible establecido por la NOM-025-SSA1-2014. Lo 
anterior es un indicativo de que se requiere llevar a cabo acciones de prevención 
enfocadas a proteger la salud de la población.  
 
La zona más afectada por las emisiones del Ingenio se encuentra en un perímetro menor 
a un kilómetro afectando directamente la zona de  Zacatepec Centro .El perímetro de 
impacto está siendo fuertemente determinado por la meteorología que predomina en la 
región, con baja velocidad de vientos y frecuentes periodos de calmas. Las tasas de 
emisión, las quemas y la meteorología se suman al hecho de que las chimeneas del 
Ingenio son muy bajas lo cual no favorece la rápida dispersión y dilución de los 
contaminantes. 
 
El modelado de las plumas de dispersión de partículas producidas por las quemas 
muestra que  los episodios de quemas pueden durar menos de dos horas, pero generan 
nubes de concentraciones de PM10 y PM2.5 extremadamente altas, afectando 
significativamente a las poblaciones aledañas de los cañaverales como es: Jojutla con un 
mayor impacto de las emisiones seguido de Zacatepec y Galeana. 
 
Estos resultados explican las observaciones de los muestreos lejanos al ingenio en donde 
se encontraron concentraciones por encima de la norma ahora se decir que son debidas a 
las quemas durante los meses que se llevó a cabo la medición. Este puede ser el caso de 
Jojutla en donde se midieron altas concentraciones de partículas 209  μg m -3 de PM10 Y 
PM2.5 143 μg m -3  durante los meses de febrero a marzo 2014. 
 
Los resultados del modelado refuerzan la necesidad de suprimir la práctica de la cosecha 
por quema, ya que los impactos repercuten severamente en la calidad del aire en la zona 
y por lo tanto en la salud de sus habitantes. 
 
Este  trabajo contribuye al estado del arte sobre las afectaciones de las quemas en la 
región cañera de Zacatepec, así como la medición de partículas durante la actividad 
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Tabla 16: Prueba estadística Mann-Whitney para PM 2.5 y PM 10  en Zacatepec, Morelos. 
 
Criterio de aceptación; Si U ≤ α se rechaza Ho, por lo tanto, se acepta Ha. 
 
Tabla 17: Prueba estadística Mann-Whitney para PM 2.5 y PM 10  en Jojutla, Morelos. 
 
 















Tabla 18: Pruebaestadística Mann-Whitney para PM 2.5 y PM 10  en Galeana, Morelos. 
 
Criterio de aceptación; Si U ≤ α se rechaza Ho, por lo tanto, se acepta Ha. 
 
 
Tabla 19: Prueba estadística Mann-Whitney para EC en PM 2.5 y PM10 en Zacatepec, Morelos. 
 


















Tabla 20: Prueba estadística Mann-Whitney para OC en PM 2.5 y PM10  en Zacatepec, Morelos. 
Criterio de aceptación; Si U ≤ α se rechaza Ho, por lo tanto, se acepta Ha. 
 
 
Tabla 21: Prueba estadística Mann-Whitney para CT en PM 2.5 y PM10 en Zacatepec, Morelos. 
 



















Tabla 22: Prueba estadística Mann-Whitney para EC en PM 2.5 y PM10 en Jojutla, Morelos. 
 




Tabla 23: Prueba estadística Mann-Whitney para OC en PM 2.5 y PM10 en Jojutla, Morelos. 
 

















Tabla 24 : Prueba estadística Mann-Whitney para CT en PM 2.5 y PM10 en Jojutla, Morelos. 
 
 
Criterio de aceptación; Si U ≤ α se rechaza Ho, por lo tanto, se acepta Ha. 
 
 
